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Uber Floren 


Eine neue britische Flora? ist fiir die Botanik ein 
Ereignis. Dies mag wie eine Ubertreibung klin- 
gen; fiir das Pflanzenstudium einer Gegend ist 
aber eine umfassende moderne Flora ein not- 
wendiges Werkzeug, das nicht nur dem syste- 
matischen Botaniker dient, sondern ebenso dem 
Okologen, Genetiker, Gartenbauer und einem 
jeden, der sich irgendwie mit Pflanzen befasst. 
Grossbritannien war bisher nahezu das einzige 
europdische Land, dem ein solches modernes 
Werk fehlte, denn die letzte umfassende britische 
Flora, die Student’s Flora von Hooker ist mehr als 
80 Jahre alt. Dieser Mangel hat die Arbeiten 
britischer Botaniker beeintrachtigt, und da die 
Vegetation Europas, ja der Welt, eine Einheit bildet, 
so haben Wissenschaftler in andern Landern eben- 
falls unter diesem Mangel gelitten. Das Cambridger 
Werk wird daher allgemein begriisst werden. 

Die ersten botanischen Werke suchten meist 
alle bekannten Pflanzen zu behandeln. Erst als 
der Renaissancegeist sich auszuwirken begann, 
stiegen die Botaniker aus den Wolken der Uni- 
versalitat herab und fingen an, mit modernen 
Augen die um sie herumwachsenden Pflanzen 
anzusehen. Bald nach dieser Aufklarung ent- 
standen im 17. Jahrhundert die ersten Floren in 
dem heute iiblichen Sinne. 

Die Griechen bilden jedoch eine Ausnahme 
auch von dieser Regel. Soweit bekannt, ver- 
fassten sie keine eigentlichen Floren; doch zeigen 
die Werke von Aristoteles und Theophrastus im 
4. Jahrhundert v.C. dass sie Pflanzen und andere 
Lebewesen in einer Weise betrachteten, wie sie 
erst nach etwa 2000 Jahren wieder in Erscheinung 
tritt. Theophrastus erwarb seine botanische 
Kenntnis unmiitelbar von den Pflanzen und nicht 
von andern Schriftstellern und kam zu einer 
Anzahl beachtenswerter Entdeckungen und 
Schlussfolgerungen, darunter der Unterscheidung 
von Monokotyledonen und Dikotyledonen, die 
auch heute noch in der Klassifizierung der 
Angiospermen angewandt wird. Der von den 
Griechen gepflegte Geist ging aber bald verloren, 
und mit dem Anbruch der christlichen Zeit 
begegnen wir Dioscorides, einem griechischen 
Armeearzt, und Plinius, Befehlshaber der rémi- 
schen Flotte, als Verfasser grossartiger, umfassen- 
der Werke iiber Pflanzen und ihre Heilwirkungen, 


1 Flora of the British Isles, von A. R. Crapnam, T. G. 
Turin, und E. F. Warsurc. 11+1591 S. Cambridge 
University Press, London. 1952. 50s. 
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Werke grosser Gelehrsamkeit, aber ohne einen 
Funken der Beobachtungskraft von Theophrastus 
und seinen modernen Nachfolgern. 

Ein Erwachen erfolgte gegen Anfang des 16. 
Jahrhunderts in Deutschland mit dem Erscheinen 
der Krauterbiicher von Brunfels, Bock, Fuchs und 
Cordus, den deutschen ,, Vatern der Botanik“‘. Die 
wundervollen Holzschnitte dieser Biicher waren 
keine Nachbildungen friiherer Zeichnungen, son- 
dern beruhten auf Naturbeobachtung. Viele der 
in dem Text beschriebenen Pflanzen wuchsen in 
den mitteleuropdischen Waldern und Fluren. 
Wennschon diese Biicher, genau genommen, nicht 
Floren im heutigen Sinne darstellten, denn sie 
behandelten meist auch Arten aus andern Welt- 
teilen, und ihre Absicht war, wie der Name 
anzeigt, eher medizinischer als 
rein botanischer Natur, so beeinflusste ihre aus- 
gezeichnete Ausfiihrung doch alle spateren bota- 
nischen Ver6ffentlichungen, einschliesslich der 
kurze Zeit danach aufkommenden Floren. 

Es diirfte schwierig sein, ein bestimmtes Werk 
als die erste wahre Flora zu bezeichnen. Wahrend 
der zweiten Hialfte des 16. Jahrhunderts er- 
schienen mehrere Biicher mit Aufzeichnungen und 
Beschreibungen der auf Reisen in verschiedenen 
Landern aufgefundenen Pflanzen, z.B. von |’ Ecluse 
iiber Spanien (1576) und iiber Osterreich- 
Ungarn (1583) und Alpino tiber Agypten (1592), 
welche als die unmittelbaren Vorlaufer der 
wahren Floren des folgenden Jahrhunderts gelten 
kénnen. Eine der ersten und bescheidensten, die 
1632 in England erschien, mag als Ausgangspunkt 
einer geschichtlichen Ubersicht der britischen 
Floren dienen. Die Entwicklung hat in andern 
europaischen Landern einen dhnlichen Verlauf 
genommen. 

Diese Ver6ffentlichung aus dem Jahre 1632, 
die nicht einmal als ein gesondertes Werk erschien, 
ist eine von Thomas Johnson verfasste Auf- 
zahlung der auf Hampstead Heath bei London 
wachsenden Pflanzen und wurde als bescheidener 
Anhang seinem Descriptio Itineris . . . in Agrum 
Cantianum beigefiigt. Dies ist die erste 6rtliche 
britische Flora, und der Band, in dem sie sich 
befindet, ist eines der am héchsten bewerteten 
britischen botanischen Biicher. Bedauerlicher- 
weise besitzen nur ganz wenige Bibliotheken ein 
Exemplar, denn die Descriptio sowie ein weiteres 
Buch von Johnson iiber seine Reisen in Kent, der 
Iter aus dem Jahre 1629, gehéren zu den gréssten 
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Seltenheiten der Weltliteratur, da von dem Iter 
nur zwei und von der Descriptio acht Exemplare 
bekannt sind. Johnson war ein ungewohnlicher 
Mann, dessen Arbeiten die Kluft zwischen den 
medizinischen Krautersammlern und den Botani- 
kern iiberbriickten, die Pflanzen um ihrer selbst 
willen studierten. Er hatte eine Apotheke in Snow 
Hill, London, und gab eine grossartige Ausgabe 
von Gerards Herbal heraus. Kurz vor seinem 
Tode i.J. 1644 vollendete er seinen Mercurius 
Botanicus (1634 und 1641), der die erste um- 
fassende Flora von Grossbritannien ist. Der 
Mercurius enthielt zwar in erster Linie eine Be- 
schreibung seiner botanischen Reisen durch Eng- 
land und Wales, doch fiihrt er alle ihm bekannten 
britischen Pflanzen (nahezu 700) auf mit der 
Absicht sie als Grundlage einer umfassenden 
Flora zu benutzen, die zu ver6ffentlichen ihm 
aber nicht mehr vergénnt war. 

Johnsons Vorbild wies nicht wenigen Nach- 
folgern den Weg. Auf zwei weniger bedeutende 
Versuche einer britischen Flora, Hows Phytologia: 
1650, und Merretts Pinax: 1666, folgte der erste 
wahrhaft grosse, und vielleicht noch immer der 
grésste Name in der britischen Botanik: John Ray 
vom Trinity College, Cambridge. Seine Floren 
von Cambridge (1660) und spater von England 
(1690) iibertreffen bei weitem alle friiheren 
Beschreibungen britischer Pflanzen und _ bilden 
die Grundlage aller spateren Werke. Ray ver- 
einigte in sich eine ungewohnliche Gewandtheit 
in die verwickelte Nomenklatur der vorhergehen- 
den 150 Jahre Klarheit zu bringen, mit einem Genie 
fiir die Beurteilungund Beschreibung von Pflanzen- 
arten. Seine vielen Ritte kreuz und quer durch 
England verschafften ihm eine einzigartige Kennt- 
nisder Flora. Sogrossseine Leistung fiir die britische 
Botanik war, so stellte sie doch nur einen Bruchteil 
seines Gesamtwerkes iiber Pflanzen und Tiere dar. 
Eine volle Wiirdigung seines Lebens und seiner 
Arbeiten findet sichindem von Raven erstmals 1942 
ver6ffentlichten Buch John Ray: Naturalist. 

Johnson und Ray beschrieben die Pflanzen 
sowohl eines engbegrenzten Gebietes wie auch 
von ganz Grossbritannien, und diese beiden 
Florenarten, die 6rtliche und die allgemeine die 
einander beeinflussen und ergianzen, sind seitdem 
beibehalten worden. Die Verfasser von 6rtlichen 
Floren sind gewohnlich Liebhaberbotaniker, und 
Grossbritannien, wo Liebhaber immer eine grosse 
Rolle gespielt haben, hat in der Herausgabe 
derartiger Floren sicherlich mehr geleistet als 
irgendein anderes Land. 


Rays britische Flora von 1690, die Synopsis 
Methodica Stirpium Britannicarum, blieb 70 Jahre 
lang die unersetzliche Auskunftsquelle der Bo- 
taniker, bis zu dem Zeitpunkt, da das allbeherr- 
schende Linnésche System die britischen Inseln 
iiberschwemmte und die Abfassung einer neuen 
Flora erforderlich machte. Das erste wiirdige 
Werk dieser Art verdanken wir William Hudson, 
zeitweilig Praefectus der Chelsea Physic Garten in 
London, dessen Flora Anglica (1762) sofort als das 
Standardwerk britischer Pflanzen Rays Synopsis 
verdrangte. Die Vorherrschaft des Linnéschen 
Systems dauerte bis in die dreissiger Jahre des 19. 
Jahrhunderts. 

Als das Linnésche System schliesslich dem 
sogenannten natiirlichen System Platz machte, 
erschienen in schneller Folge neue Floren, die 
dem neuen System folgten und die stetig wach- 
sende Fille neuer Kenntnisse beziiglich Klassi- 
fizierung und Verteilung britischer Pflanzen ver- 
arbeiteten. Um diese Zeit etwa begann die 
Periode, welche in der neuen Cambridger Flora 
ihren Abschluss findet, die Periode der beiden 
Hooker (Vater and Sohn), Benthams und Babing- 
tons, deren Werke in verschiedenen Auflagen und 
Ausgaben wahrend der letzten hundert Jahre 
Verwendung fanden. 

Wie bereits betont, war eine Neubearbeitung 
der britischen Pflanzen jedoch dringend nétig, 
und es besteht wohl kein Zweifel, dass die Ver- 
fasser und Herausgeber der neuen Flora unsere 
lang hinausgezogenen Hoffnungen nicht ent- 
tauscht haben. Wenn wir das Werk als die 
,,Cambridger Flora“ bezeichnen, so zweifeln wir 
nicht daran, dass es diesen Namen beibehalten 
wird und mit Recht. Angeregt von Sir Arthur 
Tansley, ver6ffentlicht von der Cambridge Uni- 
versity Press und verfasst von Professor A. R. 
Clapham, Professor T. G. Tutin und Dr. E. F. 
Warburg, drei Schiilern von Humphrey Gilbert- 
Carter, dem die Flora gebiihrendermassen ge- 
widmet ist, und der dreissig Jahre lang Direktor 
des Cambridger Botanischen Gartens war, fiihrt 
sie die grosse Uberlieferung der von Ray im 17. 
Jahrhundert begonnenen, sowie von den Martyns, 
Babington, C. E. Moss, A. H. Evans, A. J. Wil- 
mott und vielen andern wahrend der letzten 250 
Jahre in Cambridge weiter gepflegten Floristik 
fort. 

Die neue Flora ist ein hervorragender Beitrag 
zur britischen Botanik und ein wiirdiger Nach- 
folger von John Rays Synopsis. Ein héheres Lob 
lasst sich nicht zollen. 
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Beschrieben wird der Nachweis der Radiofrequenz-Strahlung aus dem Weltraum. Bei der 
Bestimmung der Einfallsrichtung benutzt man Einrichtungen nach dem Muster der opti- 
schen Spiegelteleskope und Sterninterferometer. Die Aufzeichnungen der Strahlungsver- 
teilung sprechen fiir das Vorhandensein zahlreicher ,,Radiosterne“, welche Grtlich be- 
grenzte und nicht mit sichtbaren Sternen zusammenfallende Strahlungsquellen darstellen. 
Die gleichzeitig beobachtete diffuse Strahlung mag auf das Verschmelzen der Strahlungen 
einer Unzahl von Radiosternen zuriickgefiihrt werden. Die Starke der von der Sonne kom- 
menden radiofrequenten Strahlung und ihr Wechsel in Bezug auf Wellenlange werden 
durch ihre Herkunft von der Sonnenkorona erklart. 


Unsere Kenntnis der Himmelskérper leitet sich 
fast ausschliesslich von Beobachtungen der von 
ihnen ausgehenden Strahlung her, deren wich- 
tigste uns in Form von elektromagnetischen Wel- 
len erreicht, sofern diese imstande sind, durch die 
Erdatmosphare hindurchzudringen. Abb. 1 zeigt 
in allgemeinen Ziigen die Durchlassigkeit der 
Erdatmosphare fiir die verschiedenen Wellen- 
langen, und man erkennt, dass es in der Atmo- 
sphare gewissermassen zwei ,,Fenster“ gibt: eines 
fiir optische Wellenlangen, d.h. fiir Lichtwellen, 
und eines im Bereich kurzer Radiowellen. Die 
Begrenzung dieses letzteren ist am kurzwelligen 
Ende auf Absorption durch Luftmolekiile zuriick- 
zufiihren und am langwelligen Ende auf die 
Wirkung der irdischen Ionosphare, die verhindert, 
dass uns langere Wellen aus dem Weltenraum 
erreichen, ebenso wie sie verhindert, dass die von 
unsern Sendern ausgesandten Wellen in jenen 
entweichen. 


NACHWEIS DER STRAHLUNG 


Empfangen wir die Strahlung auf cinem abge- 
stimmten Radioempfanger, so beobachten wir, 
dass ihre Amplitude schnelle unregelmassige 
Schwankungen aufweist, sodass wir im Fernhérer 
das resultierende Signal als ein ahnliches Rau- 
schen héren wie das sogenannte Radiogerausch, 
das auf die in allen Widerstanden hervorgerufene 
unregelmassige elektromotorische Kraft zuriick- 
zufiihren und eingehend untersucht worden ist. 
Gerausch dieser Art kann man als aus einer Folge 
von kurzen Impulsen mit zufalliger zeitlicher 
Verteilung entstanden ansehen. Schon vor vielen 
Jahren hat Rayleigh gezeigt, dass weisses Licht 
sich aus einer solchen Folge von zufallsmassig 
verteilten Impulsen zusammensetzt. Das Radio- 
gerausch, das wir aus dem Weltraum empfangen, 


hat nun eine solche zufallsmassige Wellenform, 
wie sie der in Rayleighs Impulstheorie des weissen 
Lichtes gegebenen Beschreibung entspricht und 
weist auch ein kontinuierliches Spektrum auf, das 
in vieler Hinsicht dem des weissen Lichtes gleicht. 

Der Empfang und die Verstarkung eines 
schwachen unregelmassigen Gerausches in einem 
Radioempfanger bieten nun insofern ein schwie- 
riges Problem, als der Johnson-Effekt und der 
Schrot-Effekt! Zufallsgerausche ahnlicher Art im 
Verstarker selbst erzeugen. Die folgenden Uber- 
legungen sollen zeigen, wie man trotzdem die 
Empfindlichkeit des Empfangers wesentlich stei- 
gern kann. Wir wollen das einfallende Gerausch 
als eine Zufallsfolge scharfer Impulse ansehen, 
deren jeder in dem 1. Schwingungskreis eine ge- 
daimpfte Schwingung der Bandweite Af erzeugt. 
Dann wird jeder dieser St6rungsvorgange eine 
Zeitdauer von der Gréssenordnung 1/Af haben, 
sodass im Mittel die Anzahl der im 1. Schwin- 
gungskreis pro Sekunde méglichen unabhangigen 
Stérungsvorgiange von der Gréssenordnung Af ist. 
Der Empfangsapparat habe am Registrierungs- 
ende eine Zeitkonstante ¢, sodass er in einer 
Zeit der Gréssenordnung ¢ laufend ein bestimm- 
tes Mittel an Registrierungen liefert, welches 
das Resultat im Mittel von 2 einfallenden 


1 Der Durchgang eines elektrischen Stromes durch eine 
Elektronenréhre ist verbunden mit dem Durchgang ein- 
zelner Elektronen, deren zufallsmassiges Eintreffen Schwan- 
kungen des Stromes hervorrufen muss. Diese Schwankun- 
gen bewirken in dem mit dem Verstarker verbundenen 
Fernhorer ein Gerausch, den sogenannten Schrot-Effekt. Die 
einzelnen Elektronen in einem Widerstande befinden sich in 
dauernder thermischer Bewegung und rufen zufallsmassig 
verteilte elektromotorische Krafte in diesem hervor, die 
ebenfalls ein Gerausch in dem mit einem hochgradigen 
Verstarker verbundenen Hoérer bewirken, den sogenannten 
Johnson-Effekt. 


117 


* 


ENDEAVOUR 


Radioastronomie 


JULI 1952 
' 1 
' ' twl 
3 ' 1 
10-'° 10-° 10-¢ 10-* 10? 10° 10° 


Wellenlange (cm) 
Ass. 1 — Durchlassigkeitskoeffizient der Erdatmosphare fiir elektromagnetische Wellen verschiedener Lange. 


unabhiangigen Storungsvorgangen ist, wobei n= tAf 
ist. Dieser Mittelwert besteht aus einer konstanten 
und einer schwankenden Komponente, jedoch 
sind, wie bei jeder Mittelung iiber zufallsmassige 
Vorgiange, die Schwankungen im Verhiltnis 1/4/n 
vermindert, und dies bedeutet in unserm Falle, 
dass die wiedergegebenen Schwankungen im Ver- 
gleich zu den einfallenden um den Faktor 
1/./(tAf) herabgesetzt sind. Die Schwankungen 
am Registrierende sind es jedoch, die die Mindest- 
spannung des Gerausches bestimmen, welche noch 
iiber dem Hintergrunde der Gerauschspannung 
der Apparatur selbst nachgewiesen werden kann. 
Es miissen also, um grésste Empfindlichkeit zu 
erzielen, Bandweite Af und Integrationszeit ¢ 
méglichst gross gemacht werden. Man hat bis- 
her eine Radiofrequenz-Bandweite der Gréssen- 
ordnung 1-4 MHz, bei mittleren Frequenzen 
von 40-500 MHz, und eine Integrationszeit 
des Ausgangskreises von 0,I-1 sec erreichen 
kénnen, sodass +/(tAf) von der Gréssenordnung 
1000 ist. 

Die Trennung des empfangenen Geriusches 
vom Apparaturgerausch wird gewoéhnlich durch 
schnelles Hin- und Herschalten des Verstarkers 
zwischen der Antenne und einer lokalen Gerausch- 
quelle bewerkstelligt. Ist das von letzterer stam- 
mende Gerdusch nicht so gross wie das in der 
Antenne, so zeigt sich am Registrierende der 
Apparatur eine periodische Gerauschkomponente. 
Diese kann entweder direkt gemessen oder dazu 
benutzt werden, eine selbsttatige Servo-Anord- 
nung in Gang zu setzen, welche die Grtliche 
Quelle so einstellt, dass sie das gleiche Gerausch 
liefert wie die Antenne. Mit einem derartigen 
Apparat ist es méglich, noch die elektromotori- 
schen Krafte von Gerauschen zu messen, die nur 
etwa 3% der in der Apparatur selber erzeugten 
betragen. 


(Mit Erlaubnis der Physical Society.) 


RICHTUNGSMESSUNGEN 


Zur Feststellung der Richtung, aus der die 
empfangenen Radiowellen aus dem Weltenraum 
zu uns gelangen, benutzt man eine Art ,,Radio- 
teleskop“. Das einfachste derartige Instrument 
wiirde aus einem Konkavspiegel mit einer Emp- 
fangsantenne im Brennpunkt bestehen, dhnlich 
einem optischen Spiegelteleskop. Die Genauig- 
keit 6, mit der die Ankunftsrichtung der Wellen 
mit einem Apparat dieser Art bestimmt werden 
kann, hangt von dem Verhiltnis des Spiegel- 
durchmessers W und der Wellenlinge A der 
beobachteten Wellen ab. Der Winkel 6, im 
Bogenmass gemessen, ist von der Gréssenordnung 
A/W und stellt das Auflésungsvermégen des 
Teleskops dar. Es diirfte von Interesse sein, das 
Auflésungsvermégen eines optischen Teleskops fiir 
Licht von 5 x 10-5 cm und eines Radioteleskops 
bei einer beobachteten Wellenlange von 5 m mit 
einander zu vergleichen. Ein verhiltnismassig 
bescheidenes optisches Instrument mit einer Off- 
nung von nur 10cm hatte in diesem Falle das 
gleiche Auflésungsvermégen wie ein Radiotele- 
skop von 1000km Durchmesser. Es ist somit 
offensichtlich, dass wir mit einem Radioteleskop 
dem Auflésungsvermégen optischer Instrumente 
unmdglich auch nur nahekommen kénnen. Im- 
merhin hat man, um zu einem méglichst grossen 
Auflésungsvermégen zu gelangen, grosse Spiegel 
konstruiert. Einer der gréssten ist der in Man- 
chester mit einer Offnung von ca 80 m, der somit 
fiir 2 m Wellenlange ein Auflésungsvermégen von 
1/40 Radiant, also 1,5° hat. 

Die Herstellung grosser und genauer Spiegel ist 
kostspielig und schwierig, auch ist ihrer Grésse eine 
physikalische Grenze gesetzt. Man hat bei Her- 
stellung optischer Instrumente seit langem erkannt, 
dass im Prinzip zur Erzielung des vollen Auflé- 
sungsvermogens nicht die gesamte Spiegelflache, 
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sondern nur Teile des Randes notwendig sind. 
Michelson hat in seinem Fixsterninterferometer 
Gebrauch von diesem Gedanken gemacht, in- 
dem er zwei Spiegel in einem Abstand von meh- 
reren Metern so anordnete, dass sie wie zwei 
Punkte des Randes einer sehr grossen Linse wirk- 
ten, und das an ihnen reflektierte Licht in einem 
Teleskop Interferenzstreifen erzeugte. Er zeigte, 
wie man dann durch Auswertung dieser Inter- 
ferenzstreifen ein viel grésseres Auflésungsver- 
mogen erhalt. 

Der gleiche Gedanke hat in der Radioastro- 
nomie Anwendung gefunden, indem hier die 
beiden Spiegel durch zwei in grésstméglichem 
Abstand von einander in Ost-West-Richtung auf- 
gestellte Antennenanordnungen ersetzt wurden, 
die durch eine Radiofrequenzleitung mit einem 
einzelnen in der Mitte aufgestellten Empfanger 
verbunden sind, sodass sich ihre elektromotori- 
schen Krafte addieren. Mit einer solchen Anord- 
nung erhalt man ein Empfangsdiagramm der Art, 
wie es in Abb. 2 dargestellt ist, in dem Maxima 
und Minima mit einander abwechseln. Die 
Richtungen, in denen die Maxima erfolgen, sind 
derartig, dass die Wegdifferenz zu den beiden 
Antennenanordnungen ein ganzzahliges Viel- 
faches der Wellenlange ist, und somit der Winkel 
zwischen den Richtungen zweier benachbarter 
Maxima im Bogenmass @ = A/W ist, wobei W 
der Abstand der beiden Antennen ist. Die ein- 
hiillende Kurve des Empfangsdiagramms stellt 
das Empfangsvermégen einer der beiden Anten- 
nenanordnungen allein dar und wird durch deren 
Grésse bestimmt. Da jede dieser Anordnungen 
viel kleiner ist als ihr gegenseitiger Abstand, ist der 
Offnungswinkel der einhiillenden Kurve viel 
grésser als der Winkelabstand zwischen den ein- 
zelnen Maxima. Durch die Umdrehung der Erde 
wird das Empfangsdiagramm (Abb. 2) mitgefiihrt, 
und die Strahlung einer iiber einen sehr kleinen 


———> Empfangenes Signal 


Ass. 2 — Empfangsdiagramm eines Interferometer- 
systems mit getrennten Antennenanordnungen. 


Winkel erstreckten Quelle am Himmelsgewélbe 
wiirde mit einer periodisch ab- bezw. zunehmen- 
den Intensitit empfangen werden. Ist die 
Winkelgrésse der Strahlungsquelle dem Winkel 6 
in Abb. 2 vergleichbar, so wiirde sie iiber ein oder 
das andere der Minima iibergreifen, und der 
Empfang wiirde nicht zu Null herabsinken; eine 
gleichmassig diffuse Strahlungsverteilung wiirde 
iiberhaupt keine periodische Schwankung hervor- 
rufen, jedoch wiirde eine kleine Strahlungsquelle 
mit einer Winkelgrésse kleiner als 6 tiber einem 
allgemeinen diffusen Strahlungshintergrund eine 
oszillierende Spur ergeben. In Abb. 3 ist eine mit 
3,7 m Wellenlange erhaltene Registrierungskurve 
wiedergegeben, die zwei solche Spuren aufweist 
und somit das Vorhandensein zweier kleiner 
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Ass. 3 — Teil einer mit einer Interferometeranordnung fiir 3,7 m Wellenlange erhaltenen Registrierung. Man 
erkennt das Vorhandensein von zwei getrennten Strahlungsquellen, die dem diffusen Strahlungshintergrund 


iiberlagert sind. 
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(Mit Erlaubnis der Physical Society.) 
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Ass. 4 — Es wird die Abhangigkeit der Periode einer 
Interferometerregistrierung von der Nord-Siid—Ko- 
ordinate der Strahlungsquelle gezeigt. 


Strahlungsquellen anzeigt. Die Zeiten A und B, 
bei denen die zentralen Maxima liegen, ent- 
sprechen den Zeiten, in denen die Symmetrie- 
ebene des Antennensystems die beiden Strahlungs- 
quellen passiert hat. Die Richtungen, in denen 
letztere liegen, k6nnen somit mit einer Genauig- 
keit 8 gemessen werden, wo @ gleich dem Winkel 
zwischen zwei Maxima des Empfangsdiagramms 
ist. Dieser Winkel ist aber 6 = A/W, d.h. er ent- 
spricht dem Auflésungsvermégen eines Spiegels, 
dessen Durchmesser gleich dem Antennenabstand 
W ist. Eine in letzter Zeit mit einem derartigen 
Antennensystem entwickelte Registriermethode 
erméglicht sogar eine noch gréssere Messgenauig- 
keit der Gréssenordnung 0,01 A/W. 

Es mag auf den ersten Blick scheinen, dass die 
Interferometeranordnung zwar ermédglicht die 
Winkellage einer Strahlungsquelle in Ost—West- 
Richtung zu bestimmen, nicht aber auch gleich- 
zeitig in Nord-Siid-Richtung. Jedoch zeigen die 
folgenden Uberlegungen, dass sich auch diese 
Koordinate bestimmen lasst. Es seien X und Y 
(Abb. 4) die beiden Antennenanordnungen, die 
sich in Ost—West-Richtung in einem bestimmten 
Abstand von einander befinden und von der 
Erde auf ihrer Umdrehung mitgenommen wer- 
den. Kommt die Strahlung vom Punkte A, so 
wird sich der Unterschied zwischen den Weg- 
langen AX und AY entsprechend dem Abstande 
XY und der Umdrehungsgeschwindigkeit der 
Erde andern, und damit auch die Zeitdifferenz 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Maxima auf 
dem Abb. 3 entsprechenden Empfangsdiagramm. 
Fallt jedoch die Strahlung aus der Richtung C 
ein, so erfahren die Weglaingen CX bezw. CY 
keinerlei Anderung mit Umdrehung der Erde, 
und kommt die Strahlung von einem mittleren, 
zwischen A und C gelegenen Punkte B, so werden 
sich die Weglangen zwar andern, aber in gerin- 
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gerem Grade, als wenn die Strahlung aus Rich- 
tung A kommt. Bewegt sich also die Einfalls- 
richtung der Strahlung von A nach C, so wird der 
Zeitabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Maxima der Kurve grdésser, und es lasst sich 
zeigen, dass zwischen der Einfallsrichtung der 
Wellen und dem Zeitabstand zweier Maxima 
eine einfache Cosinusbeziehung besteht. Der Ein- 
fallswinkel der Strahlung in Nord-Siid-Richtung 
lasst sich also, wie wir sehen, aus der Periode der 
Interferenzregistrierung berechnen. 

In Abb. 6 sind zwei Antennensysteme nach Art 
der Interferometermethode, wie sie in Cambridge 
benutzt wurden, dargestellt. Bei dem einen be- 
steht jede der beiden Antennenanordnungen A 
und B aus 80 Dipolen, die einer Ubertragungs- 
leitung in Phase zugekoppelt und iiber einer 
reflektierenden Drahtnetzflache so angeordnet 
sind, dass bestméglicher Empfang in vertikaler 
Richtung gewahrleistet ist. Die beiden Antennen- 
anordnungen haben 400 m Abstand in Ost—West- 
Richtung. Bei dem andern haben die beiden 
Antennenanordnungen C und D die Form von 
kleinen Konkavspiegelantennen. Abb. 5 gibt ein 


Ass. 5 — Diagramm des Antennensystems AB (Abb. 
6) und Empfangskurve bei 3,7 m Wellenlange. 
(Mit Erlaubnis der Physical Society.) 


¢ 
| 
| 
| 
% 
+1} 
\ 
| 
; 
\ 
Ww 
E 


4 


ENDEAVOUR 


Ass. 6— Photographie zweier Interferometeranordnungen in Cambridge. 
Das Antennenpaar AB arbeitete mit einer Wellenlange von 3,7 m und 
CD mit 1,4 m Wellenlange. 


Temperatur (° K) 
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Ass. 7 — Registrierung der Sonnenstrahlung bei 3,7 m Wellenlange, aufgenommen mit einer 
Interferometeranordnung geringen Auflésungsvermégens, (a) bei ungestérter Sonne, (b) bei 
aktiven Sonnenflecken. (Mit Erlaubnis der Physical Society.) 
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Diagramm der Anordnung des ersten 
Systems und zeigt die Art der resul- 
tierenden Empfangskurve fiir 3,7 m 
Wellenlange. Die in Abb. 3 wieder- 
gegebene Registrierung wurde mit 
dieser Antennenanordnung erhalten. 
Diese Registrierungen lassen das Vor- 
handensein eines allgemeinen Strah- 
lungshintergrundes erkennen, dessen 
Intensitat mit der Zeit wechselt, 
wenn verschiedene Teile des Him- 
mels zur Beobachtung gelangen, und 
ausserdem zwei einzelne starke Strah- 
lungsquellen, die die beiden oszillie- 
renden Spuren hervorrufen, wenn 
das Empfangsdiagramm durch die 
Erdbewegung an ihnen vorbeige- 
fiihrt wird. 

Die Ausstrahlung der ungestérten 
Sonne ruft auf der mit dieser Anten- 
nenanordnung erhaltenen Kurve 
keine merkbare Oszillation hervor, 
weil die Winkelausdehnung der Sonne 
mehr als ein Maximum des Emp- 
fangsdiagramims iiberdeckt. Ver- 
gréssert man jedoch den Abstand der Maxima 
durch Verkleinerung des Antennenabstandes bis 
die Winkelausdehnung der Sonne nicht mehr 
gross genug ist, um zwei der Maxima zu iiber- 
decken, so ruft die Sonnenstrahlung eine oszil- 
lierende Spur auf der Empfangskurve hervor. 
Abb. 7 zeigt Registrierkurven dieser Art bei 
einem Antennenabstand von 10 Wellenlaingen. 
Derartige Registrierkurven trennen die Sonnen- 
strahlung von dem Strahlungshintergrund der 
Milchstrasse und erméglichen, die Sonnenstrah- 
lung unabhangig zu untersuchen und auszu- 
messen, 

Bei Benutzung einer solchen Interferometer- 
anordnung entspricht die von der Sonne empfan- 
gene Strahlungsleistung dem Produkt der sinus- 
formigen Interferometerkurve und der Verteilung 
der Strahlungsstarke iiber die Sonnenscheibe, und 
indem man die Interferenzkurve durch Verande- 
rung des Antennenabstandes variiert, ist es még- 
lich, eine Fourieranalyse der Strahlungsverteilung 
iiber die Sonnenscheibe vorzunehmen. Auf diese 
Weise konnte man zeigen, dass bei ungestérter 
Sonne die Strahlung von einer Scheibe ausgeht, 
die ungefahr doppelt so gross wie die sichtbare 
Sonnenscheibe ist. 

Die Interferometermethode wird von Beob- 
achtern in Australien in etwas abgeanderter Form 
benutzt: Eine einzige Antennenanordnung wird 
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Ass. 8 — Sternkarte der bisher auf der nérdlichen Halbkugel beob- 
achteten Radiosterne. 


auf der Spitze einer Meeresklippe errichtet, sodass 
sie iiber die See in fast horizontaler Richtung 
Strahlung empfangt. Auf diese Weise wird die 
Strahlung einer Quelle mit nur geringer Elevation 
iiber den Horizont von der Antenne sowohl direkt 
als auch an der Meeresoberflaiche reflektiert 
empfangen. Die resultierende EMA in der 
Antenne ist die gleiche, wie wenn eine zweite 
Antennenanordnung in dem Bildpunkte unterm 
Meeresspiegel aufgestellt ware und in Verbindung 
mit der wirklichen Antennenanordnung in der 
oben beschriebenen Weise beniitzt wiirde. 


ERGEBNISSE 
GALAKTISCHE STRAHLUNG 

Registrierkurven wie die in Abb. 3 gegebene 
lassen auf das Vorhandensein einer grossen An- 
zahl tiber das ganze Himmelsgewolbe verteilter 
diskreter Strahlungsquellen schliessen und _ er- 
lauben dariiber hinaus, die Position derselben 
innerhalb der durch das Auflésungsvermégen der 
benutzten Interferometer gegebenen Grenzen zu 
bestimmen. Eine Karte der bisher auf der nérd- 
lichen Hemisphare gefundenen Strahlungsquellen 
ist in Abb. 8 gegeben, und die Intensitat jeder 
Strahlungsquelle durch die Grésse des sie dar- 
stellenden Punktes angedeutet. Die Starke einiger 
ist mit derjenigen der Sonne vergleichbar, und 
bei 5m Wellenlainge ist die von zweien dieser 
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Strahlungsquellen empfangene Strahlung sogar 
starker als die der ungestérten Sonne. 

Die auf diese Weise entdeckten isolierten Strah- 
lungsquellen werden Radiosterne genannt. Eine 
vorlaufige Untersuchung ihrer Positionen hat 
jedoch gezeigt, dass zwischen starken Radiosternen 
und hellen sichtbaren Sternen keine Beziehung 
besteht. Die Positionen der beiden intensivsten 
Radiosterne konnten auf ein Gebiet von weniger 
als 1/2 Bogenminute Seitenlange genau bestimmt 
werden. Innerhalb keines dieser Gebiete befinden 
sich sichtbare Sterne von mehr als 14. Grésse. 

Ausser den mit Hilfe der Interferometermethode 
entdeckten Radiosternen ist noch ein allgemeiner 
Strahlungshintergrund vorhanden, der nicht in 
diskrete Quellen aufgelést werden kann. Man hat 
gefunden, dass die Intensitatsverteilung dieses 
unaufgelésten Hintergrundes eng den Ausmassen 
unseres galaktischen Systems folgt, wie sie nach den 
Sternkarten fiir sichtbare Sterne festgelegt sind, 
und dass die grésste Strahlungsintensitaét von der 


galaktischen Ebene ausgeht. Es scheint, dass die’ 


scheibenférmige Anordnung sichtbarer Sterne, die 
das galaktische System bildet, zusammenfallt mit 
einer Verteilung von Radiosternen iiber die 
gleiche riesenhafte Scheibe, sodass wir die meiste 
Radiostrahlung von ihrer Ebene empfangen, 
genau wie auch das meiste Licht von der Milch- 
strassenebene ausgeht. 

Wir miissen nun naher auf die Frage eingehen, 
ob die vom galaktischen System kommende 
Strahlung einfach als die Summe der Ausstrah- 
lungen von unzahligen Radiosternen, deren Auf- 
lésung bisher noch nicht gelungen ist, aufzufassen 
sei, oder ob eine ausgedehnte Strahlungsquelle 
existiere, die nicht mit der Ausstrahlung einzelner 
Himmelskérper im Zusammenhang steht? Ent- 
scheidet man sich fiir erstere Erklarungsart, so 
muss man einen Grund fiir die in allen Richtungen 
ungefahr gleichmassige Verteilung der Radio- 
sterne angeben, deren Position bisher bestimmt 
werden konnte (siehe Abb. 8). Die Annahme 
scheint verniinftig, dass ihre Anzahl so gross ist, 
dass mit dem beschrainkten Auflésungsvermégen 
der bisher zur Verfiigung stehenden Instrumente 
entferntere und schwiachere Radiosterne nicht 
getrennt werden kénnen, und dass bisher nur die 
naheren und starkeren einzeln festzustellen waren. 
Ist aber die Entfernung letzterer erheblich kleiner 
als der kleinste Durchmesser des galaktischen 
Systems, so miissen sie ihrer Richtung nach gleich- 
massig verteilt erscheinen. 

Es ist auch auf das beschrankte Auflésungsver- 
mégen der Radioteleskope zuriickzufiihren, dass 


Versuche, die Entfernung intensiver Radiosterne 
mit Parallaxenmethoden zu bestimmen, bisher 
fehlgeschlagen haben. Man nimmt jedoch an, dass 
die stairksten weiter entfernt sind als 101% km, 
eine Entfernung, die ungefahr gleich der halben 
Entfernung des nachsten sichtbaren Fixsternes ist, 
aber immer noch ca 10000 mal kleiner als die 
kiirzeste Achse des galaktischen Systems. 

Setzt man voraus, dass die bisher beobachteten 
Radiosterne typisch sind, und dass die Radio- 
sternverteilung im galaktischen System sowohl der 
Dichte wie der statistischen Intensitatsverteilung 
nach der der sichtbaren Sterne vergleichbar ist, 
so kann man die beobachtete Intensitat des allge- 
meinen Strahlungshintergrundes erklaren. Jedoch 
ist es nicht mdéglich, andere Erklarungsweisen der 
galaktischen Strahlung auszuschliessen, solange 
nicht zuverlassige Entfernungsmessungen wenig- 
stens fiir die nachsten Radiosterne vorliegen. 

Die Tatsache, dass die Strahlung aus der 
galaktischen Ebene und somit wahrscheinlich von 
Strahlungsquellen innerhalb unseres galaktischen 
Systems herriihrt, legt die Vermutung nahe, dass 
dieses auch in den Weltenraum hinaus Strahlung 
aussendet. Ist dies der Fall, so k6nnten wir umge- 
kehrt auch erwarten, dass messbare Strahlung von 
andern galaktischen Systemen zu uns hindurch- 
dringt, und in der Tat liegen 4 der nachsten 
aussergalaktischen Nebel nahe den Positionen von 
4 beobachteten Radiosternen. Es scheint wahr- 
scheinlich, dass, was wir beobachten, in Wirklich- 
keit die Gesamtemission von diesen weit ent- 
fernten galaktischen Systemen ist. Dieses Ergebnis © 
lasst darauf schliessen, dass, auf welche Vorginge 
auch immer die Emission von Radiowellen in 
unserm galaktischen System zuriickzufiihren ist, 
diese die gleichen sein miissen wie die in anderen 
galaktischen Systemen. 


SONNENSTRAHLUNG 


Wenden wir uns nun der Radiostrahlung der 
Sonne zu, so ist zunachst zu sagen, dass ihre 
Starke erheblichen Schwankungen unterworfen 
ist, und dass Perioden intensiver Ausstrahlung mit 
dem Auftreten von Sonnenflecken im mittleren 
Teil der Sonnenscheibe verbunden sind. Die 
letzten 5 oder 6 Jahre, wahrend derer man ange- 
fangen hat, radioastronomische Beobachtungen zu 
machen, waren eine Periode so zahlreicher Sonnen- 
flecke, dass es schwierig ist, genaue Aussagen tiber 
die Strahlungsintensitat bei ungestérter Sonne zu 
machen. Immerhin liegen jetzt geniigend Mes- 
sungen vor, um erkennen zu lassen, dass diese 
Intensitat mit der Wellenlange der Strahlung 
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variiert. Die wichtige theoretische Bedeutung 
dieser Tatsache werden wir spater besprechen. 
Die Emissionsverteilung iiber die ungestérte Sonne 
wurde auch mit Hilfe der oben beschriebenen 
Fouriermethode bestimmt, und es wurde gefunden, 
dass fiir 1 m Wellenlange die Radiowellen aussen- 
dende Sonnenscheibe etwa doppelt so gross ist als 
die sichtbare Sonne, und dass im Gegensatz zu 
den fiir optische Wellenlangen gemachten Beob- 
achtungen die Ausstrahlung gegen den Rand zu 
allmahlich abnimmt. 

Bei gestérter Sonne ist die Radioausstrahlung 
oft erheblich verstarkt, und zwar ist diese Zu- 
nahme im Bereiche langer Wellen (10m) am 
deutlichsten, wo die Ausstrahlung bis zu 104 mal 
so gross als unter normalen Verhiltnissen sein 
kann, wahrend bei 10 cm Wellenlange selten auch 
nur eine Zunahme auf das Doppelte festzustellen 
ist. Bezeichnend fiir diese erhéhte Ausstrahlung 
sind ausserordentlich schnelle Schwankungen 
(siehe Abb. 74) und gelegentliche plétzliche Aus- 
briiche noch grésserer Starke. Diese Ausbriiche 
fallen haufig mit dem Auftreten sogenannter 
Sonnenfackeln zusammen, wie sie im Spektro- 
helioskop beobachtet werden, und von denen man 
weiss, dass sie von einem Fading in unseren 
Radiosendungen begleitet sind. 

Versuche mit der Interferometeranordnung 
haben gezeigt, dass die Quellen solch verstarkter 
Ausstrahlung 6rtlich ziemlich genau mit sicht- 
baren Sonnenflecken zusammenfallen. Jedoch 
gibt es nach Beobachtungen, die zu Zeiten von 
Sonnenfinsternissen gemacht wurden, Anzeichen 
dafiir, dass intensive Radiostrahlung auch an 
Orten auftritt, wo keine Sonnenflecke sichtbar 
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Ass. g— Abhangigkeit der Ausstrahlung bei unge- 
stérter Sonne von der Wellenlange. Die Intensitat 
der empfangenen Strahlung ist in Aquivalenttem- 
peraturen ausgedriickt. 


sind. Die von den Stellen der Sonnenflecken 
ausgehende Strahlung ist am starksten, wenn die 
Flecken im mittleren Teil der Sonnenscheibe auf- 
treten, und es scheint, dass die Strahlung, be- 
sonders wenn es sich um gréssere Wellenlangen 
handelt, in einem Kegel mit einem Halbwinkel 
von ca 15° und einer Achse normal zur Sonnen- 
oberflache ausgesendet wird. 


THEORETISCHE BETRACHTUNGEN 


Wir wollen nun auf die theoretische Deutung 
dieser Beobachtungsresultate eingehen und zwar 
vorausschicken, dass ein kontinuierlicher Strahler 
bei hoher Temperatur eine merkliche Strahlungs- 
energie auch im Gebiete der Radiowellenlangen 
aussendet. Falls also diese Radiostrahlung wirk- 
lich ein Teil des kontinuierlichen Spektrums ist, 
miisste sie die charakteristischen Gerduscheigen- 
schaften weissen Lichtes zeigen, wie sie tatsaichlich 
bei der Sonnenstrahlung beobachtet werden. 
Wenn wir unserer Berechnung der Temperatur 
der Strahlungsquelle aus der beobachteten Inten- 
sitat der Ausstrahlung bei ungestérter Sonne eine 
etwas gréssere Scheibe als die sichtbare Sonnen- 
scheibe zugrundelegen, so finden wir, dass die 
Aquivalenttemperatur im Zentrum der Scheibe 
von der Wellenlange der beobachteten Strahlung 
abhiangt (siehe Abb. 9). Hieraus ergibt sich fiir 
die Aussendung von Radiowellen eine héhere 
Aquivalenttemperatur als 6000° K, welches die 
aus den Beobachtungsresultaten mit sichtbarem 
Licht errechnete Aquivalenttemperatur der Sonne 
ist. Die Tatsache, dass die Radiostrahlung von 
einem Gebiet ausgeht, das fast doppelt so gross ist 
wie die sichtbare Sonnenscheibe, legt die Ver- 
mutung nahe, dass sie aus der Sonnenkorona 
stammt, und diese Annahme scheint umso be- 
rechtigter, wenn man bedenkt, dass neueste spek- 
troskopische Ergebnisse zu der Annahme gefiihrt 
haben, dass in der Korona Temperaturen von 
etwa 10° Grad K herrschen. 

Um im einzelnen die mégliche Verteilung der 
ausgestrahlten Intensitat iiber die Sonnenscheibe 
fiir verschiedene Wellenlangen zu untersuchen, 
empfiehlt es sich, die Fragestellung umzukehren, 
und den Ejinfall einer Serie von Strahlen von 
aussen auf die Sonne unter verschiedenen Winkeln 
zu betrachten. Waren Dichte und Temperatur der 
Elektronen in allen Héhenschichten der Sonnen- 
korona bekannt, so kénnte man die Absorption 
entlang jedes dieser einfallenden Strahlen berech- 
nen und folglich auch nach dem Grundsatz der 
thermodynamischen Umkehrbarkeit die Starke der 
in jeder dieser Richtungen emittierten Strahlung, 
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Hohe der Chromosphirenschicht (x 10-8 cm) 


Ass. 10 — Elektronendichte (N) und Temperatur (T), 


an einem Chromospharenmodell dargestellt. 
(Mit Erlaubnis von Science Progress.) 


d.h. die Intensitatsverteilung auf der Sonne be- 
stimmen. Umgekehrt kénnte man dann weiter 
durch Vergleich der theoretischen mit den experi- 
mentell festgestellten Resultaten zu ermitteln ver- 
suchen, wie sich die Elektronendichte und Tem- 
peratur tatsachlich mit der Hohenschicht andern. 
Bisher ist es jedoch nicht mdéglich gewesen, sich 
ein vollig zufriedenstellendes Modell der ganzen 
Sonnenatmosphire zu bilden, obgleich dies zu 
einem gewissen Grade fiir die niedrigeren Schich- 
ten, die Chromosphire, auf diese Weise gelungen 
ist (s. Abb. 10). 

Wir miissen nun leider zugeben, dass es keine 
einfache Erklarung fiir die gesteigerte Ausstrah- 
lung im Falle von Sonnenflecken gibt. Jede solche 
Theorie miisste vor allem den folgenden zwei 
wichtigen Tatsachen Rechnung tragen: (1) Die 
beobachtete Zirkularpolarisation der Strahlung 
legt nahe, dass das magnetische Feld des Sonnen- 
fleckes eine wichtige Rolle bei der Ausstrahlung 
spielt, da freie Elektronen Kreisbahnen um ein 
Magnetfeld beschreiben. (2) Da die ausserordent- 
lich gesteigerte Ausstrahlung von einem messbar 
kleinen Gebiet in der Nahe des Sonnenfleckes 
ausgeht, muss sie einer sehr hohen Temperatur 
entsprechen, und in der Tat gelangt man zu Aqui- 
valenttemperaturen von mehr als 101° Grad K. 

Es sind zwei verschiedene Arten von theoreti- 
schen Deutungen vorgeschlagen worden: Die eine, 
wir wollen sie die Gleichgewichtstheorie nennen, 
nimmt an, dass die Ausstrahlung durch Elektronen 
hervorgerufen wird, die sich in beliebiger Rich- 
tung (gaskinetisch) mit ebenso grosser Geschwin- 
digkeit bewegen, wie wenn sie sich mit einem Gas 
von 10! Grad K in Gleichgewicht befanden. 
Ferner wird angenommen, dass die Energie der 
Elektronen von der Wirkung elektromagnetischer 
Krafte herriihre, die z.B. durch das Anwachsen 
des Magnetfeldes der Sonnenflecken hervorgerufen 
seien. Die sich ergebenden Energien kénnen 


auch bei massiger Feldstarke infolge der Grésse 
der mittleren freien Weglange der Elektronen auf 
der Sonne sehr gross sein. Auf diese Weise ent- 
standene Elektronen sehr hoher Energie kénnten 
Radiostrahlen der beobachteten Art aussen- 
den, deren Polarisation durch einen dhnlichen 
Vorgang hervorgerufen sein kénnte wie die 
verschiedene Absorption von rechts bezw. links 
zirkularpolarisierten Wellen in der irdischen 
Ionosphare. 

Die andere Erklarungsweise, wir wollen sie die 
Theorie der koharenten Oszillation nennen, 
nimmt an, dass infolge irgendeines Vorgangs eine 
Anzahl Elektronen in Phase zu oszillieren begin- 
nen und dadurch eine kohiarente Oszillation her- 
vorrufen. Die hohe Aquivalenttemperatur eines 
Sonnenfleckes wiirde dann nicht Zeichen einer 
hohen Temperatur sondern einer geordneten Elek- 
tronenbewegung sein, ebenso wie die grosse 
Intensitaét der Welle eines Senders die Folge der 
geordneten Bewegung der Elektronen in der An- 
tenne und nicht ihrer hohen Energie ist. 

Bei Betrachtung der galaktischen Strahlung 
bietet sich ein noch grésseres Feld fiir die Auf- 
stellung von Hypothesen, jedoch hat bisher noch 
keine der vorgeschlagenen Theorien allgemeine 
Zustimmung gefunden. Wir haben bereits er- 
wiahnt, dass es statistisch gesehen verniinftig ist 
anzunehmen, dass die von dem galaktischen 
System herriihrende scheinbar diffuse Strahlung 
im wesentlichen von einer unaufgelésten Menge 
von Radiosternen stammt, da sie die gleichen 
statistischen Eigenschaften aufweist wie die bereits 
beobachteten Radiosterne. Jedoch ist es immerhin 
méglich, dass ein Teil dieser diffusen Strahlung 
ihren Ursprung in interstellarer Materie hat, wenn 
auch bisher keine Theorie vorgeschlagen wurde, 
die mehr als einen kleinen Bruchteil der Strah- 
lung zu erklaren imstande ware. 

Die Strahlung eines Radiosternes mittlerer 
Grésse ist mindestens 108 mal so gross wie die 
Radioemission der ungestérten Sonne und sogar 
immer noch 100 mal grésser als die Ausstrahlung 
der Sonne bei grésster Stérung. Doch lasst es die 
grosse Konstanz der Strahlung jedes der ca 50 
bisher beobachteten Radiosterne unwahrschein- 
lich erscheinen, dass ihre Ausstrahlung auf Grund 
der gleichen Vorginge erfolge wie die der ge- 
stérten Sonne, und wir gelangen daher zu dem 
Schluss, dass auf den Radiosternen die die Strah- 
lung auslésenden Vorginge viel starker sein 
miissen. Das Verhalten der Radiosterne ist so, als 
ob ihre Photosphire viel kalter, ihre Korona 
jedoch viel heisser ware als die der Sonne. 
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Vor mehr als fiinfzig Jahren wurde von Ramsay und Travers erstmalig das Neon isoliert. 
Professor Travers, der Nestor der britischen Chemiker, gibt einen Bericht iiber das Werk 


seines gefeierten Kollegen, der dem periodischen System eine ganze Gruppe von Elementen 


hinzufiigte. 


William Ramsay begann seine Ausbildung an der 
Glasgower Akademie und nahm danach an einem 
dreijahrigen Anfangerkurs an der dortigen Uni- 
versitat teil. Mit sechzehn einhalb Jahren hatte 
er sich eine gute klassische Bildung erworben, aber 
wenig Mathematik und keine Naturkunde gelernt. 
Er hatte deutsche und franzésische Stunden 
gehabt und in diesen Sprachen in der Kirche die 
Bibel lesen gehért, was ihm spater zugute kam. 
Er hatte musikalisches Gehér und war ein guter 
Klavierspieler. Er wusste den Stift zu gebrauchen, 
entwarf vorziigliche Portraitskizzen und konnte 
lustige Verse machen. Er hatte ein gutes Ge- 
dichtnis fiir Namen und Gesichter, liebte Ge- 
selligkeit und schloss Freundschaften fiirs ganze 
Leben. So durfte man fiir den jungen Ramsay 
fast auf jedem Gebiet Erfolg erwarten. 

Urspriinglich sollte er Geistlicher werden. Als 
er aber die Universitat verliess, beschloss er, sich 
der Chemie zu widmen, obgleich er.davon nur das 
wusste was er sich durch Versuche zu Hause mit 
seinem Freunde Henry Fyfe angeeignet hatte. Er 
war jedoch in einer naturwissenschaftlichen Um- 
gebung aufgewachsen. Sein Vater war Ingenieur, 
und dessen Bruder Andrew war ein ausgezeichneter 
Geologe. Im Mai 1869 trat er in das Labora- 
torium des Stadtchemikers von Glasgow ein, 
blieb dort sechzehn Monate und wurde ein 
fertiger Analytiker. Wahrend des Winters be- 
suchte er Vorlesungen an der Universitit. 

Im April 1871 ging er nach Tiibingen um 
unter Fittig zu arbeiten. Die Briefe an seine 
Eltern zeigen, dass er das Studentenleben und seine 
Ferienwanderungen durch Siiddeutschland, die 
Schweiz und Osterreich sehr genoss. Er fiihrte 
Untersuchungen iiber Nitrotoluolséuren aus, wo- 
bei ihn der Ehrgeiz packte, tiefer in das weite Ge- 
biet der organischen Chemie einzudringen. 

In Tiibingen machte er seinen Doktor und 
kehrte dann heim, um eine Stellung als Assistent 
bei dem Professor fiir technische Chemie am 
Anderson’s College in Glasgow anzutreten. Zwei 
Jahre darauf wurde er zum Lehrassistenten am 
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Chemischen Institut der Universitit Glasgow 
ernannt. Man kann sich schwer vorstellen, dass 
Ramsay ein Vergniigen daran fand, 200 Studenten 
in Gruppen von 50 zu unterweisen. Aber es ist 
ebenso unwahrscheinlich, dass er in irgend einer 
Stellung ungliicklich war, wo er eine, wenn auch 
beschrankte Gelegenheit fand, zu forschen und zu 
reisen. Im Anderson’s College meinte man, 
organisch-chemische Arbeit vertriige sich nicht 
mit den Pflichten eines technischen Chemikers; 
an der Universitat fand sich jedoch reichliches 
Untersuchungsmaterial, da ein ehemaliger Pro- 
fessor, als Ergebnis von Arbeiten iiber Knochendle, 
einen grossen Vorrat von Destillationsproduk- 
ten, hauptsichlich Pyridine, hinterlassen hatte. 
Ramsay ver6ffentlichte mehrere Arbeiten iiber 
die Carbonsauren, die bei der Oxydation von 
Pyridinen entstehen und zeigte ihre Verwandt- 
schaft mit Benzolcarbonséiuren. McKendric, der 
Physiologieprofessor, beteiligte sich am Studium 
der pharmakologischen Eigenschaften der Pyri- 
dine, welche Ramsay veranlassten, zusammen mit 
Dobbie die Oxydationsprodukte der Chininalka- 
loide zu untersuchen. Die Ahnlichkeit derselben 
mit denen der Pyridine wurde die Grundlage 
zahlreicher Arbeiten iiber Alkaloide. Dobbie war 
der erste einer Reihe jiingerer Mitarbeiter, die 
sich an Ramsays Forschungsarbeiten beteiligten. 

Die Umstiande, die Ramsay veranlassten sich 
von der organischen Chemie solchen Fragen zuzu- 
wenden, die spiater physikalisch-chemische ge- 
nannt wurden, sind interessant. James Thomson, 
der Bruder Sir William Thomsons, hatte, zusam- 
men mit Andrews in Belfast, iiber den kritischen 
Zustand gearbeitet und die Untersuchungen fort- 
gesetzt als er 1873 Professor fiir Ingenieurwesen in 
Glasgow geworden war. Thomson befreundete 
sich mit J. B. Hannay, der gewiss einer der 
glanzendsten Forscher seiner Zeit geworden wire, 
hatte er nicht die Chemie aufgegeben bevor er 
dreissig wurde. Dieser fiihrte in den spiteren 
siebziger Jahren einige bemerkenswerte Unter- 
suchungen aus, und zeigte, dass die Léslichkeit 
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von Salzen in Fliissigkeiten bei den kritischen 
Temperaturen keine Unstetigkeit aufweist, und 
dass die Steighéhe einer Fliissigkeit in einer 
Kapillare mit steigender Temperatur abnimmt 
und bei der kritischen Temperatur Null wird. 
Diese sch6nen Versuche bewiesen den stetigen 
Ubergang vom gasférmigen zum fliissigen Zu- 
stande und das Bestehen eines scharfen kritischen 
Punktes. Ramsay begann einen wissenschaft- 
lichen Streit mit Hannay 
und wurde besiegt. Doch 
lernte er viel von diesem, 
was sich fiir seine Arbei- 
ten auf dem Gebiet, in 
dem er ein anerkannter 
Meister wurde, als for- 
derlich erwies. 

Ramsay bewarb sich 
um mehrere Stellen und 
hatte mit 28 Jahren ein 
Gefiihl der Enttaéuschung; 
doch wurde er im Fe- 
bruar 1880 zum Professor 
der Chemie am Univer- 
sity College von Bristol 
ernannt. Seine Fahigkei- 
ten als Leiter machten 
sich schnell bemerkbar, 
sodass er im Oktober 
1881, nachdem Alfred 
Marshall, spater ein her- 
vorragender National6- 
konom, sein Amt als Rek- 
tor niedergelegt hatte, zu 
seinem Nachfolger er- 
nannt wurde; er behielt 
aber seinen chemischen Lehrstuhl bei. Dies ermég- 
lichte ihm das gliicklichste Abenteuer seines Le- 
bens, die Verheiratung mit Margaret Buchanan. 
Wenige hiatten es, gleich ihm, vermocht zu tragen, 
was er spater den ,, Verwaltungsinkubus“ nannte, 
und dabei eine erfolgreiche Forschungsgruppe zu 
begriinden. Das erwies sich als schwer. Das Col- 
lege fand nicht genug Unterstiitzung in der Offent- 
lichkeit; aber Ramsay besass das Genie der Zusam- 
menarbeit und erwarb sich bald die Bewunderung 
und Zuneigung der ausgezeichneten Manner des 
Verwaltungsausschusses, dessen Vorsitzender Ben- 
jamin Jowett, der beriihmte Rektor (,, Master‘‘) von 
Balliol College in Oxford war. Ebenso gut stand 
er mit seinen Kollegen am College, einer Gruppe 
von ungewohnlich fahigen Mannern. 

Ramsay hatte in seinem chemischen Institut 
keine Hilfe ausser einem Versuchsassistenten. 


Sir William Ramsay 
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Junge Leute, die diesen Posten innehatten, 
pflegten sich nach einer Dauerstellung umzusehen. 
Als Sidney Young 1882 die Stellung iibernahm, 
beschaftigte sich Ramsay mit der Bestimmung 
der Dampfvolumina beim Siedepunkt und der 
Messung der Dampfdrucke und der kritischen 
Konstanten von Benzol und Ather. Young, der in 
Manchester und Strassburg studiert hatte und ein 
guter Experimentator war, hatte sich schon vorher 
fiir die Verdunstung von 
Eis interessiert. Sie taten 
sich zusammen, und ihre 
erste Arbeit fiihrte zur 
Bestatigung der Theorie 
von James Thomson iiber 
die Beziehungen zwischen 
den Dampfdrucken von 
fliissigen und festen Stof- 
fen. Darauf folgte eine 
Reihe von Arbeiten unter 
dem Titel ,,On Evapora- 
tion and _ Dissociation‘‘, 
die als klassisch gelten. 
Sydney Young war der 
zweite der jiingeren Mit- 
arbeiter von Ramsay. 

Im Jahre 1887 wurde 
Ramsay zum _ Professor 
der Chemie am Univer- 
sity College, London, er- 
nannt. Sein Vorginger, 
A. W. Williamson, hatte 
in den fiinfziger Jahreri 
an den Erérterungen iiber 
den Bau einfacher or- 
ganischer Verbindungen 
und die elektrische Leitung in Salzlésungen teilge- 
nommen, hatte aber lange die Forschung aufge- 
geben um an der Universitatspolitik teilzunehmen. 
Der Forschungsbetrieb stand still. Ramsays Stab 
bestand aus ihm selbst und zwei jungen Assisten- 
ten, die er selbst besoldete. Das Laboratorium 
war grosser als das in Bristol, aber mangelhaft in 
Anlage und Ausriistung. Endlich aber war 
Ramsay in London, im Mittelpunkt der Ereig- 
nisse, und seiner selbst sicher. Dazu war er die 
Verwaltungsarbeit los. 

Bald begann er eine Forschungsschule aufzu- 
bauen. Eine der interessantesten Reihen von 
Untersuchungen wurde Ende der achtziger Jahre 
von H. Picton und S. E. Linder begonnen, die die 
von Ramsay in Bristol begonnenen Arbeiten iiber 
Brownsche Bewegung weiter fiihrten. Sie waren 
den Scheinlésungen gewidmet und brachten viele 
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wichtige Tatsachen iiber die Eigenschaften der 
Kolloide ans Licht. Im Jahre 1890 erreichte die 
Kontroverse iiber die neue Theorie der Ionen- 
dissoziation in Lésungen, die von Arrhenius und 
van’t Hoff stammte und von Ostwald verkiindet 
wurde, einen Héhepunkt. Auf der Tagung der 
British Association in Leeds schlug sich Ramsay 
den Modernisten zu, die von H. E. Armstrong und 
einer starken Gruppe britischer Chemiker bitter 
bekampft wurden. Weder Ramsay noch seine 
Mitarbeiter und Studenten arbeiteten iiber diesen 
Gegenstand; Ramsay hatte jedoch einen Brief- 
wechsel mit Ostwald, in dem Probleme der 
Lésungen eine grosse Rolle spielten. 

Ramsay interessierte sich weiter fiir die Aggre- 
gatzustande von Fliissigkeiten und Dampfen und 
setzte persénlich die in Bristol begonnenen Arbei- 
ten fort. Mit John Shields fiihrte er eine Unter- 
suchung iiber den Aggregatzustand von Filiis- 
sigkeiten aus, wobei die Oberflachenspannung 
in ihrer Abhangigkeit von der Temperatur ge- 
messen wurde. Auch die Moleku!argewichte von 
Metallen in Lésung und die Dichte von Dampfen 
erregten seine Aufmerksamkeit. 

Um 1894 war Ramsay in der wissenschaftlichen 
Welt gut bekannt. Er besuchte regelmissig die 
wissenschaftlichen Versammlungen, besonders die 
der British Association, und reiste viel auf dem 
Kontinent. Seine Beherrschung der franzésichen 
und deutschen Sprachen erleichterten es ihm eine 
Reihe von warmen Freundschaften zu schliessen 
und unzahligen Bekanntschaften zu machen. 
Zweimal besuchte er Amerika und war dort 
gleichfalls gut bekannt. Aber 1894 wurde er 
wirklich beriihmt. 

Die Geschichte der Entdeckung der Edelgase 
habe ich schon viele Male erzahlt, finde es aber 
schwer dariiber in kurzen Worten zu berichten. 
Die Namen dreier Manner sind mit der Ent- 
deckung verkniipft, die genug Ruhm fiir alle drei 
brachte. Im Jahre 1785 hatte Henry Cavendish, 
dieser Fiirst der Experimentatoren, gefunden, 
dass nach der Einwirkung elektrischer Entladun- 
gen auf mit Sauerstoff angereicherte Luft, die 
durch Pottaschelésung abgesperrt war, das Volu- 
men stark herunter ging, und in der Lésung 
sich Salpeter fand. Jedoch, wie lange auch die 
Entladungen einwirkten, immer blieb nach Ent- 
fernung des restlichen Sauerstoffes eine Gasblase 
iibrig. Diese Entdeckung wurde mehr als hun- 
dert Jahre iibersehen. 

Im September 1892 richtete Lord Rayleigh 
einen Brief an Nature, worin er darlegte, dass 
atmosphiarischer Stickstoff immer ein wenig 


dichter ist als chemisch hergestellter, woher er 
auch stammt. Er fragte, ob jemand diese eigen- 
artige Erscheinung erklaren kénne. Am 19. April 
1894 berichtete er ausfiihrlich iiber seine Arbeit, 
versuchte aber keine Erklarung der Dichteunter- 
schiede. Nach der Sitzung hatte Ramsay eine 
Besprechung mit ihm, die er vier Monate spiter 
in einem Brief an seine Tante beschrieb. Ramsay 
sagte, er habe sich die Ursache der Dichteunter- 
schiede durch den Kopf gehen lassen und sei 
dazu geneigt die Genauigkeit der Versuche anzu- 
zweifeln. Aber, fiigte er hinzu, ,,Lord Rayleigh 
hielt vor der Royal Society einen Vortrag, wobei 
er Zahlen angab, die man nicht gut anzweifeln 
konnte. Ich fragte ihn, ob er etwas dagegen habe, 
dass ich versuchte das Ratsel zu lésen. Er suchte 
die Ursache im Vorhandensein eines leichteren 
Gases in dem nicht aus der Atmosphiare stam- 
menden Stickstoff, wahrend ich dachte, dass dem 
Luftstickstoff ein schwereres Gas beigemischt sein 
kénne. Er verbrachte den Sommer auf der Suche 
nach dem leichten Gas, ich beniitzte den Juli dazu 
dem schweren nachzuspiiren. Und es ist mir 
gelungen es zu isolieren. . . .“ 

Wir miissen nun zum April zuriickkehren. Ein 
paar Tage nach dem Gesprach mit Lord Rayleigh 
beauftragte Ramsay einen Assistenten mit einem 
Versuch, von dem er schon gesprochen hatte. 
Atmospharischer Stickstoff wurde mit erhitztem 
Magnesium behandelt, von dem bekannt war, 
dass es Stickstoff bindet, wahrend es méglicher- 
weise mit dem etwa vorhandenen schweren Gase 
nicht reagieren wiirde. Am 24. Mai konnte er bei 
einer Sitzung der Royal Society Lord Rayleigh 
berichten, dass der so behandelte Stickstoff dichter 
war als vor der Behandlung, und zwar um so viel, 
dass ein Versuchsfehler ausgeschlossen erschien. 
Noch am selben Abend schrieb er ihm dariiber und 
fiigte hinzu: ,,Haben Sie daran gedacht, dass am 
Ende der ersten Kolonne des periodischen Sy- 
stems Platz fiir gasformige Elemente ist? ‘‘ Sobald 
er die Priifungen hinter sich hatte, nahm er das 
Problem selbst in Angriff. Der Apparat wurde so 
eingerichtet, dass atmosphirischer Stickstoff 
zwischen zwei Glasbehiltern hin und hergetrieben 
werden konnte und dabei durch erhitzte R6hren 
mit Magnesium-Drehspinen und Kupferoxyd 
strich. Es war Vorsorge getroffen, Wasserdampf 
und Kohlendioxyd zu entfernen. Auf diese Weise 
wurden 231 Gas schnell auf 1,51 verringert, die 
dann in einem kleineren Apparat auf 1/80 des 
urspriinglichen Volumens reduziert wurden. Die 
Gasdichte stieg dabei von 14 auf 16,1. Dadurch, 
dass das Gas weiterhin mehrmals iiber frisches 
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Magnesium geschickt wurde, dessen Oberflache 
dabei rein blieb, wurde die Dichte auf 19,085 
gesteigert. Eine Probe des Gases wurde an 
William Crookes geschickt, dem dessen Spektrum 
neu war. Am 4. August, schrieb dann Ramsay an 
Rayleigh einen Brief, der begann: ,,Endlich habe 
ich das Gas abgetrennt . . .“‘, und da er fiirchtete, 
dass sich Rayleigh fiir seine Annahme, dass die 
Dichte des atmosphirischen Stickstoffes auf der 
Gegenwart eines neuen, schweren Gases beruhe, 
nicht sehr interessieren wiirde, so schrieb er seine 
Ergebnisse nieder um sie an die Royal Society 
zu schicken. Gerade als er diese Mitteilung fertig 
hatte, empfing er von Rayleigh einen Brief des 
Inhaltes, dass dieser den Versuch von Cavendish 
wiederholt habe, wobei er ,,einen Gas-Riickstand 
von 0,3 cm$ erhalten habe, der weder Stickstoff 
noch Sauerstoff war und keinen Wasserstoff ent- 
hielt*. 

Sogleich kamen sie iiberein, zusammen zu 
arbeiten. Die Ramsaysche Niederschrift wurde 
bei Seite getan und kam erst 1936 nach dem Tode 
von Lady Ramsay zum Vorschein. Rayleigh liess 
seine Absicht fallen, vor der British Association 
einen Vortrag zu halten, und die Notiz iiber die 
Entdeckung erschien unter beiden Namen. Leider 
erregte sie mehr Zweifel als Interesse. Das anderte 
sich erst, als am 31. Januar 1895 in einer stark 
besuchten Sitzung der Royal Society ein voll- 
standiger Bericht iiber die Auffindung und die 
Eigenschaften des Argons gegeben wurde. Die 
Dichte des Gases wurde nun als 19,95 angegeben, 
bezogen auf Sauerstoff gleich 16, und der Wert 
der spezifischen Warme bei konstantem Volumen 
zeigte, dass es einatomig war, mit dem Atom- 
gewicht 39,9. Es erwies sich als ein chemisch 
vollig indifferentes Element. 

Am Tage nach dem Vortrag vor der Royal 
Society erhielt Ramsay von Henry Miers am 
British Museum eine Mitteilung folgenden In- 
haltes: Hillebrand vom amerikanischen geologi- 
schen Dienst hatte vier Jahre vorher festgestellt, 
dass uraniumhaltige Mineralien bei Erhitzung 
oder Saurebehandlung ein Gas abgaben, das 
angeblich Stickstoff sei. Miers meinte, es kénne 
auch Argon gewesen sein. Ramsay beschaffte sich 
eine Probe eines derartigen Gesteins, Cleveit 
genannt, und sechs Wochen spiter, als er seine 
Argonversuche fertig hatte, wiederholte er Hille- 
brands Versuch. Das Spektrum des Gases war 
neu. Eine sehr helle gelbe Linie war nicht die 
D-Linie des Natriums. Ramsay hatte ein neues 
Gas in Hinden, welches er vorlaufig Krypton 
nannte. Er schickte eine Probe an Crookes, der 


die gelbe Linie als die des hypothetischen Ele- 


mentes Helium erkannte, das wahrend der 
Sonnenfinsternis vom August 1868 im Sonnen- 
spektrum beobachtet worden war. 

Das Gas hatte eine Dichte von ungefahr 2, und 
da es gleich Argon einatomig war, so war sein 
Atomgewicht ungefahr 4. 

Zwei Jahre spater, August 1897, hielt Ramsay, 
als Prasident der chemischen Sektion der British 
Association, in Toronto einen Vortrag mit dem 
Titel ,,Ein unentdecktes Gas‘*. Er zeigte, dass 
sich auf Grund des periodischen Systems die 
Existenz eines Gases voraussehen liess, dessen 
Eigenschaften zwischen denen des Argons und des 
Heliums liegen mussten, sein Atomgewicht musste 
20 und seine Dichte 10 betragen. Aber, wie er 
sagte, ,,danach zu suchen ist schwerer als eine 
Nadel in einem Heuhaufen zu finden. Die 
moderne Wissenschaft wiirde mit Hilfe eines 
kraftigen Magneten mit der sprichwortlichen 
Nadel schnell fertig werden. Hier aber handelt 
es sich um ein unbekanntes Gas, mit nur negativen 
Eigenschaften, und nicht ein Heuhaufen, sondern 
die ganze Welt muss danach durchsucht werden“. 
Ramsay und Morris Travers hatten schon zwei 
Jahre mit Suchen zugebracht, als sie Ende 1897 
auf die Vermutung kamen, es kénnte in der Luft 
zu finden sein. Es waren erfolglose Bemiihungen 
angestellt worden, Argon durch fraktionierte 
Diffusion in leichtere und schwerere Bestandteile 
zu zerlegen. Nun aber schien ein anderes Vor- 
gehen aussichtsvoller, namlich Verfliissigung des 
Argons und danach fraktionierte Destillation. 
Eine fiir die damalige Zeit sehr grosse Menge 
Argon wurde hergestellt und in einem mit 
fliissiger Luft gekiihlten Kolben verfliissigt, danach 
der fliichtigste Anteil abgetrennt. Als eine elek- 
trische Entladung durch das Gas geschickt wurde, 
zeigte ein rotes Aufleuchten, dass das Ziel in 
Sicht war. 

In der Zeit von Mai bis Juli 1898 wurde fest- 
gestellt, dass die Luft nicht nur Argon, sondern 
vier weitere Gase enthalt. Krypton und Xenon, 
fiir die die Atomgewichte 80 bzw. 128 gefunden 
wurden, waren leicht zu verfliissigen, auch nicht 
allzuschwer abzutrennen und nahezu rein zu ge- 
winnen. Aber der fliichtige Anteil war eine 
Mischung von Argon und Helium mit dem un- 
bekannten Gas, welches Neon genannt wurde, 
und dieses Mischgas konnte mit fliissiger Luft 
nicht verfliissigt werden. Im Juli 1900 wurde 
jedoch Neon mit Hilfe fliissigen Wasserstoffes von 
Argon getrennt und zeigte die Dichte 10 und das 
Atomgewicht 20, wie vorausgesagt. Die fiinf 
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Edelgase fiigten sich an den richtigen Stellen ins 
periodische System ein. 

Die Entdeckung der Edelgase war eine Vorstufe 
fiir die Untersuchungen an Radium und be- 
sonders fiir Rutherfords, fast unmittelbar darauf 
folgende Arbeiten. Eine seiner ersten Entdeckun- 
gen war die, dass bei radioaktiven Vorgangen an 
Thorium ein Gas auftrat, welches selbst radio- 
aktiv, aber chemisch indifferent war. Bei der 
Temperatur der fliissigen Luft konnte es konden- 
siert werden. Eine ahnliche Emanation stellten 
Rutherford und Soddy bei Radium fest. Der 
letztere kam von Montreal zu Ramsay um diese 
Emanation mit Hilfe der Methoden zu unter- 
suchen, die sich bei den Edelgasen bewahrt hatten. 
Es stellte sich heraus, dass die schon bekannten 
fiinf Edelgase nicht radioaktiv waren, und es 
wurde bestiatigt, dass die Radium-Emanation, 
spater Radon (Rd) genannt, den Edelgasen in der 
chemischen Inaktivitat glich. Das wichtigste Er- 
gebnis dieser Untersuchungen aber war der Nach- 
weis, dass Radon beim Zerfali Helium lieferte. 
Das bestatigte Rutherfords Auffassung, der die 
Gegenwart von Helium in Uranium- oder 
Thorium-haltigen Mineralien durch seine Ent- 
stehung beim radioaktiven Zerfall erklarte. 

Mit dem Jahre 1909 nahern wir uns dem Ende 
der Geschichte der Edelgase. Die Arbeiten von 
Ramsay und Soddy hatten Rutherfords Meinung 
bestatigt, dass Radon zur Gruppe der Edelgase 
gehért. Da es keine chemischen Eigenschaften 
hat, blicben nur die physikalischen zu unter- 
suchen, besonders die Dichte, aus der das Atom- 
gewicht hervorgeht, und die Art seiner Entstehung 
aus Radium. Diese ist wahrscheinlich durch die 
folgende Gleichung wiederzugeben: 


Ra = Rd + He. 


Zwischen 1909 und 1912 bestimmten Ramsay 
und Whytlaw-Gray das Atomgewicht des Ra- 
diums und die Dichte, den Dampfdruck, das 
Volumen im fliissigen Zustande und die kritischen 
Konstanten des Radons. Ramsay beschreibt die 
bemerkenswerten Dichtebestimmungen in den 
folgenden Worten: ,,Das Volumen des Radons im 
Gleichgewicht mit einem Gramm Radium ist 
0,6 mm’, und Ramsay und Whytlaw-Gray hatten 
nur 1/6 dieser Menge zur Verfiigung. Das Ge- 
wicht wurde als 1/2000 mg bestimmt. Um eine 
leidliche Genauigkeit zu erzielen, muss die Wage 
1/200 dieser Menge anzeigen, d.h. 1/100 000 mg, 
und auf 1/500 000 mg ansprechen“. Er gibt eine 
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genaue Beschreibung der aus sehr leichten Quarz- 
stabchen bestehender Wage und ihrer Hand- 
habung. Fiinf Versuche ergaben, unter der 
Voraussetzung, dass Radon einatomig ist, einen 
Mittelwert von 223 fiir das Atomgewicht. Dies 
ist 3-4 Einheiten weniger als ihr eigner Wert 
fiir das Atomgewicht des Radiums, was die in 
der obigen Gleichung niedergelegte Theorie be- 
statigt. 

In den ersten Jahren des Jahrhunderts erkannte 
man, dass Elementaratome hauptsichlich aus 
Elektronen, Teilchen negativer Elektrizitat, be- 
stehen. Nernst hatte angenommen, dass der Vor- 
gang der Ionen-Dissoziation in Lésung, z.B. im 
Falle von Natriumchlorid, den Ubertritt eines 
Elektrons von Natriumatom zum Chloratom 
anzeigt, sodass eine positive oder negative Ladung 
einen Elektronenverlust oder -zuwachs bedeutete. 
In seinen Reden als Prasident der Chemical 
Society 1908 und 190g driickte Ramsay die 
Meinung aus, dass ein bewegliches Elektron selbst 
den Mechanismus der chemischen Bindung liefert. 
Dies war eine Vorahnung der Theorie, dass 
chemische Bindung auf dem Vorhandensein ge- 
meinsamer Elektronenpaare beruht. 

Ramsay dusserte auch, dass die Verwendung 
,,ciner ungeheuer konzentrierten Energie, wie im 
Radon, Elektronen in geniigendem Masse aus 
Atomen entfernen kénnte, um sie in Atome von 
niedrigerem Atomgewicht zu verwandeln“. Es 
ist nicht mdglich seinen Spekulationen und Unter- 
suchungen im Einzelnen zu folgen oder den Ver- 
such zu machen zu zeigen, wie weit diese Speku- 
lationen das richtige trafen, — was sie tatsachlich 
in hohem Masse taten,— und ob sie Ramsays 
Genie Ehre machten; auch nicht, warum die ihm 
zur Verfiigung stehenden Methoden unzulanglich 
waren; aber im Zusammenhang mit seiner Arbeit 
iiber Radon miissen seine Untersuchungen iiber 
dessen Anwendbarkeit in der Behandlung malig- 
ner Tumoren erwahnt werden, die er in Gemein- 
schaft mit Physiologen und Chirurgen unternahm. 
In diesem Zusammenhange wird sein Name kaum 
genannt. Wie viel Zeit und Gedanken er aber 
diesen Arbeiten zum Wohle der Menschheit 
widmete, ist aus seinem Briefwechsel zu ersehen. 

Ramsays Untersuchungen iiber Edelgase mach- 
ten ihn weltberiihmt. Von iiberall her kamen 
Ehrungen fiir ihn von Universitaten und gelehrten 
Gesellschaften. 1902 wurde er geadelt, 1904 be- 
kam er den Nobelpreis fiir Chemie, wahrend der fiir 
Physik mit Recht an Rayleigh verliehen wurde. 
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Lysogene Bakterien, II 


ANDRE LWOFF 


Kulturen von Bacillus megatherium wurden mit ultraviolettem Licht bestrahlt, wodurch 
Probakteriophagen in Bakteriophagen verwandelt wurden, die Bakteriolyse verursachten. 
Die Wirkung chemischer Substanzen auf die Hervorbringung von Bakteriophagen wird 
gestreift. Verschiedene Hypothesen fiir die Entstehung und das Wesen der Bakteriophagen 
werden erértert, wobei die Annahme, dass es sich um mutierte Plasmagene handle, am 


meisten einleuchtet. 


Eine der Hypothesen iiber den Ursprung der 
Bakteriophagen fiihrt diese auf Mutationen zuriick. 
Demnach wiirden in jeder Population von lyso- 
genem B. megatherium eine oder mehrere Muta- 
tionen auftreten, die das labile Gleichgewicht 
zwischen den Bakterien und Probakteriophagen 
stéren und Bakteriophagenerzeugung auslésen. 
Diese einfache Hypothese ist unbefriedigend, da 
sie den Vorgang ausschliesslich auf die Eigen- 
schaften der Gene zuriickfiihrt. Bei einigen der 
im ersten Teil beschriebenen Versuche vermehr- 
ten sich alle Bakterien in den Trépfchen, wahrend 
bei anderen alle oder zum mindesten ein betriacht- 
licher Prozentsatz der Bakterien lysiert wur- 
den. Derartige Beobachtungen fiihrten zu der 
Uberzeugung, dass die Auslésung der Erzeugung 
von Bakteriophagen nicht von den Launen der 
Gene, sondern von Umweltsbedingungen abhangt. 
Um diese Uberzeugung experimentell zu_be- 
statigen wurde eine lange Reihe von Versuchen 
angestellt; ihre Ergebnisse waren jedoch negativ. 
Wir gingen dann dazu iiber, die Kinetik der 
Bakteriophagenerzeugung an Massenkulturen zu 
untersuchen. Es zeigte sich bald, dass diese 
wahrend der Entwicklung einer Population be- 
trachtlichen Veranderungen unterworfen ist. 

Ehe wir naher auf diese Versuche eingehen, 
miissen wir etwas abschweifen. Wahrend der 
Entwicklung von Mikroorganismen auf einem 
gegebenen Niahrboden erleidet dieser dauernde 
Verainderungen. Die Bakterien nehmen Sub- 
stanzen auf und sondern andere ab. Die Sauer- 
stoffspannung und das Oxydations-Reduktions- 
potential erleiden bedeutsame Veranderungen. 
Ein Nahrboden gleichbleibender Zusammen- 
setzung lasst sich nur durch Versuchsanordnungen 
wie die von Monod [2] aufrecht erhalten, bei der, 
bei konstantem Volumen, ein standiger Zusatz 
neuen Nahrbodens den durch das Bakterienwachs- 
tum hervorgerufenen Verbrauch genau ausgleicht. 
Unter diesen Bedingungen bleibt das Verhaltnis 


von Bakteriophagen zu Bakterien nahezu gleich 
eins. Unter gewohnlichen Kulturbedingungen in 
einem R6hrchen oder einem Erlenmeyerkolben 
tritt, sogar bei Beliiftung, eine betrachtliche 
Veranderung dieses Verhiltnisses ein. Im Anfang 
der Entwicklung schwankt es zwischen 0,1 und 1. 
Bald beobachtet man, dass die optische Dichte der 
Kulturen um etwa 30% abnimmt; gleichzeitig 
treten Bakteriophagen auf. Fiir jede verschwun- 
dene Bakterie erscheinen etwa 100 Bakteriophagen. 
Das Verhialtnis Phagen zu Bakterien kann dabei 
auf iiber 50 ansteigen. 

Die Senkung der Triibung durch die bakterielle 
Lyse liess sich nur bei gut entwickelten Kulturen 
(etwa 1,5 bis 2 mal 108 Bakterien pro cm) beob- 
achten. Die Senkung erfolgte nach einem Abfal- 
len der Wachstumsgeschwindigkeit, die, bei un- 
seren Versuchsbedingungen, unmittelbar oder 
mittelbar auf Sauerstoffmangel zuriickzufiihren 
war. Eine Verminderung der Sauerstoffspannung 
allein geniigte jedoch nicht, um die Induktion, 
d.h. die Bakterienlyse, hervorzurufen, denn das 
Hinzufiigen von Reduktionsmitteln hatte keinen 
Einfluss. Nach monatelanger Arbeit kamen wir 
zu dem Ergebnis, dass zwei oder mehrere Fak- 
toren eine Rolle spielen, darunter das Oxydations- 
Reduktionspotential und die Veranderungen des 
Nahrbodens, die durch das Wachstum der Bak- 
terien veranlasst werden. 


SCHOCKBEHANDLUNG DURCH BESTRAHLUNG 


Es wurde nun versucht, die Kulturen einer 
Ultraviolettbestrahlung auszusetzen. Eine Kultur 
von B. megatherium auf einem hefehaltigen Nahr- 
boden wurde dazu in vier Teile geteilt. Der eine 
Teil diente als Kontrollkultur, und die iibrigen 
drei wurden verschieden langen Bestrahlungen 
ausgesetzt. Das Wachstum der Bakterien wurde 
mit Hilfe eines Elektrophotometers verfolgt. Etwa 
50 Minuten lang liess sich kein Unterschied 
zwischen der Kontrollkultur und den bestrahlten 
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Kulturen feststellen. Nach 70 Minuten waren die 
bestrahlten Bakterien verschwunden, wahrend die 
Kontrollkultur keine Lyse aufwies. Messungen 
zeigten, dass jede lysierte Bakterie etwa 100 
Bakteriophagen erzeugt hatte [1]. 

Dieser Versuch wurde Tausende von Malen 
wiederholt. In jedem Fall vermehrten sich die 
Bakterien nach der Bestrahlung mit verminderter 
Geschwindigkeit, wobei die Triibung auf das 
Zwei- bis Vierfache zunahm. Bakterienlyse setzte 
nach etwa 45 Minuten ein, und innerhalb von 20 
Minuten waren alle Bakterien verschwunden, 
und Bakteriophagen traten im Niahrboden auf. 

Beim Einbringen bestrahlter Bakterien in Trépf- 
chen findet Teilung statt oder zum mindesten 
entstehen Teilungswande. Die den Faden zusam- 
mensetzenden Stabchen zerfallen innerhalb weni- 
ger Minuten, wobei jede Einheit etwa 100 Bak- 
teriophagen erzeugt. Es ist also klar, dass alle 
Bakterien Bakteriophagen erzeugen und dass 
diese bei der Lyse in Freiheit gesetzt werden. 

Es stand uns demnach ein Mittel zur Ver- 
fiigung, mittels dessen Bakteriophagenerzeugung 
bei allen Bakterien einer lysogenen Population 
bewirkt werden konnte. Es handeite sich nun 
darum, die giinstigsten Bedingungen fiir diese 
Art Behandlung festzustellen und ihre Wirkungs- 
weise aufzuklaren. Die Ultraviolettstrahlung 
wurde von einer Niederdruckquarzlampe hoher 
elektrischer Spannung erzeugt. 90% der Strah- 
lung entsprach einer Wellenlange von 2537 A, 
eine Wellenlange, bei der die Absorption der 

100- 
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Ass. 1 — Die Kurven zeigen die Triibung und die 

Anzahl der Bakteriophagen als Funktion der Zeit fiir 

eine lysogene Kultur von B. megatherium, die zur Zeit 

0 einer Ultraviolettbestrahlung ausgesetzt wurde. 


0 


Nukleinséuren einen Hoéchstwert erreicht. Die 
Wirksamkeit von Strahlen anderer Wellenlangen 
ist noch nicht untersucht worden. Die Wirkungen 
von Roéntgenstrahlen sind denen des ultraviolet- 
ten Lichtes ahnlich. 

Es liegt auf der Hand, anzunehmen, dass 
induzierende Agentien Bakteriolyse verursachen, 
wobei Bakteriophagen in Freiheit gesetzt werden. 
Vieles spricht jedoch gegen diese Annahme. So 
werden z.B. bei der durch Lysozym erzeugten 
Lyse keine Bakteriophagen in Freiheit gesetzt. 
B. megatherium ist ein strenger Aerobe. Unter 
anaeroben Bedingungen werden die Bakterien 
schnell lysiert, ohne dass Bakteriophagen ent- 
stehen. Nicht lysogene Stamme werden durch 
Bestrahlung nicht lysiert. 

Die Ultraviolettbestrahlung scheint also die 
Entwicklung von Probakteriophagen zu Bakterio- 
phagen auszulésen, und die Lyse der Bakterien ist 
eine Folge dieser Entwicklung. 


DIE LATENZPERIODE 


Bei einem gewohnlichen System, bestehend aus 
virulenten Bakteriophagen und empfindlichen 
Bakterien, ist die Latenzperiode die Zeit zwischen 
dem Eindringen des Bakteriophagen in die Bak- 
terie und deren Lyse unter Erzeugung von 
Bakteriophagen. Die Periode ist im Wesentlichen 
durch das Aufhéren des Bakterienwachstums 
charakterisiert, wobei gleichzeitig der bakterielle 
Aufbaustoffwechsel unterbrochen wird. Es wird 
weder Ribonukleinsaure noch die bakterielle Des- 
oxyribonukleinsaéure synthetisiert. Die Atmung 
der Bakterien verlauft normal, sie sind jedoch 
unfahig Enzyme, insbesondere die sogen. ,,adap- 
tiven’ Enzyme zu erzeugen. Nach einer Ruhe- 
periode von einigen Minuten jedoch beginnt das 
System Desoxyribonukleinsdéure zu erzeugen und 
zwar ausschliesslich die dem Bakteriophagen 
eigene Art der Saure. 

Bei einem lysogenen System ist die Latenz- 
periode die Zeit zwischen der Strahlenbehandlung 
und der Bakteriolyse. Wie bereits erwahnt, geht 
das Bakterienwachstum weiter, jedoch mit einer 
sich stetig vermindernden Geschwindigkeit. Die 
Atmung verstarkt sich, Ribonukleinséure wird 
synthetisiert und enzymatische Adaption ist még- 
lich. Der Gehalt an Desoxyribonukleinsiure 
bleibt wahrend der ersten Hialfte der Latenz- 
periode nahezu konstant und nimmt dann bis zum 
Augenblick der Lyse sehr schnell zu [3]. 

Es sieht so aus, als ob in einem gewéhnlichen 
System fast der gesamte Bakterienstoffwechsel zu 
Gunsten des Bakteriophagen verwendet wiirde. 
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In einem aktivierten lysogenen System 
sind dessen Anspriiche offenbar beschei- 
dener. Diese Tatsache lasst sich mit Hilfe 


@-e—@ Atmung (ul O,/20 m) 
x—x—x Triibung ( x 0,2) 


0-0-0 Desoxyribonukleinsaure (y/cm’) 
| A—O—A Ribonukleinsaure (y/cm’) 
t = 28° Triibung ( x 0,1) 1 


von lysogenen Pseudomonas pyocyanea zeigen. 
Der fiir jede Bakterie in der Zeiteinheit 


t=27° LAK 
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verfiigbare Betrag an Glukose bleibt fiir | 4s 
den Verlauf eines jeden Versuches kon- r 
stant, andert sich jedoch von Versuch zu ; 
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Versuch. Bei Glukoseiiberschuss erfolgt * 
nach der Induktion das Wachstum wie 
bei B. megatherium. Bei verminderter Glu- 


Am 


kosezufuhr wird jedoch das Wachstum der 
Bakterien unterbrochen; die Glukose wird 


von dem Bakteriophagen véllig aufge- 0 
braucht. Um sich zu verdoppeln braucht 


30 
Zeit (Minuten) 


eine Bakterie von P. pyocyanea2:10!° Mole- Ass. 2 — Eine Kultur von B. megatherium wurde zur Zeit o 
kiile Glukose. Um 100 Bakteriophagen zu bestrahlt. Man beachte den parallelen Anstieg der Triibung 
erzeugen braucht sie 4:10° Molekiile [4] und der Atmung (links), sowie des Ribonukleinsauregehaltes 


Der Bakteriophage verbraucht unter allen 
Bedingungen einen bestimmten Betrag 
an Glukose. Die vom Phagen im Vergleich zum 
Gesamtstoffwechsel der Bakterien verbrauchte 
Glukosemenge betragt, je nach den Bedingungen, 
20 bis 100 Prozent. Im Ganzen zeigt sich, dass der 
Bakteriophage eines lysogenen Systems weniger 
gefrassig ist als der eines gewohnlichen Systems. 
Beide Systeme haben jedoch eines gemeinsam: 
nach der Infektion im einen und der Induktion im 
anderen Fall hért die Synthese von Desoxyribo- 
nukleinsaure véllig auf. Da die Synthese anderer 
Substanzen bei lysogenen Bakterien weitergeht, 
ist die obige Tatsache von grosser Bedeutung. Der 
Mechanismus dieser Beobachtung ist jedoch im 
Augenblick noch vollig ungeklirt. 


WIRKUNGSBEDINGUNGEN DER SCHOCK- 
BEHANDLUNG 


Eine Ultraviolettstrahlung von 125 Erg pro 
mm? ist ausreichend, um in der Gesamtheit einer 
Population von B. megatherium, die nach dem 
Exponentialgesetz auf einem Nahrboden von 
Hefeextrakt wachst, Bakteriophagenerzeugung zu 
induzieren. Zur Erzeugung derselben Wirkung 
auf einem synthetischen Niahrboden, der als ein- 
zigen organischen Bestandteil Glukose enthilt, 
braucht man eine Strahlungsintensitaét von 3000 
Erg pro mm*. Das Hinzufiigen verschiedener 
Aminosauren zu dem synthetischen Nahrboden 
erhéht die Strahlungsempfindlichkeit. Wenn die 
Bakterien an organischen Nahrungsstoffen Mangel 
leiden, lasst sich eine Wirkung iiberhaupt nicht 
mehr hervorrufen. Die Bakterien kénnen sich 
demnach in einem Zustand der Lysobereitschaft 
oder Nicht-Bereitschaft oder in irgend einem 


(rechts). Der Gehalt an Desoxyribonukleinsaure bleibt nach 
der Bestrahlung 30 Minuten lang fast konstant (bei 27°). 


Zwischenzustand befinden. Ihre Reaktion auf die 
Bestrahlung hangt also von ihrem physiologischen 
Zustand ab [5]. Die Bestrahlung allein geniigt 
aber nicht, um bei lysobereiten Bakterien die 
Bakteriophagenerzeugung zu erméglichen. Lyso- 
bereite und induzierte Bakterien erzeugen Bakterio- 
phagen und werden dabei lysiert, wenn sie sich 
auf einem Nahrboden von Hefeextrakt befinden. 
Ubertragt man sie jedoch in eine Peptonbouillon, 
so entwickeln sie sich in normaler Weise. Entzieht 
man derartigen Bakterien nach der Bestrahlung 
3 Stunden lang die organischen Nahrstoffe, fiihrt 
ihnen aber dann Nahrung zu, so entwickeln sie 
sich ebenfalls in normaler Weise, gerade so als ob 
keine Bestrahlung stattgefunden hatte. Unter 
gewissen Bedingungen kann also ein Wechsel des 
Nahrbodens oder eine Fastenperiode die Wirkung 
der Bestrahlung unterdriicken. Dasselbe trifft fiir 
gewisse sichtbare Strahlen zu, die die induzierende 
Wirkung von ultravioletten und Réntgenstrahlen 
unterdriicken. 


CHEMISCHE SCHOCKBEHANDLUNG 


Worin besteht nun der Mechanismus, mittels 
dessen eine Bestrahlung die Bakteriophagenerzeu- 
gung auslést? Man ware geneigt, anzunehmen, 
dass die Bestrahlung den Stoffwechsel der Bak- 
terien verandert. Wie bekannt, wird die tétliche 
Wirkung von R6éntgenstrahlen auf Ratten durch 
Cystein oder Thiomaleinsaure aufgehoben. Diese 
Substanzen wirken als Reduktionsmittel und 
kénnen die durch die Strahlung erzeugten Per- 
oxyde zerstéren. Auf Grund dieser Beobachtung 
lag die Frage nahe, ob etwa die Wirkung von 
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Rontgenstrahlen oder ultraviolettem Licht auf 
B. megatherium ahnliche Oxydationsvorgiange her- 
vorruft, und ob sich diese durch Reduktionsmittel 
unterdriicken lassen. Zuniachst war es aber er- 
forderlich, die Wirkung von Reduktionsmitteln 
verschiedener Konzentrationen auf normale Bak- 
terien zu untersuchen. 

Bakterien wurden auf Hefeextraktnahrbéden 
gebracht, die verschieden starke Zusatze von 
Natriumthiomalat enthielten. In einigen der 
Rohrchen schritt das Wachstum der Bakterien fiir 
die Dauer von 45 Minuten mit verminderter 
Geschwindigkeit fort, nach weiteren 20 Minuten 
waren die Bakterien verschwunden. Messungen 
ergaben das Vorhandensein von etwa 200 Bak- 
teriophagen auf jede der verschwundenen Bak- 
terien. Thiomaleinsdure induziert demnach Bak- 
teriophagenerzeugung auch ohne irgendwelche 
Bestrahlung [6]. Sie wird demnach den Strah- 
lungseffekt nicht unterdriicken kénnen. Diese 
Wirkung der Thiomaleinsaure ist jedoch nicht 
spezifisch. Thioglykolséure, reduziertes Gluta- 
thion und /-Ascorbinséure wirken ebenso. Ma- 
leinséure und oxydiertes Glutathion sind dagegen 
inaktiv. Die induzierende Wirkung steht offenbar 
in keinem Zusammenhang mit dem Vorhanden- 
sein der 


Nicht — Lysoberete 


\ eed 


Fasten oder 
des 
Nahrbodens 
Niche 
lysogen 


Probakteriophage 


Probakteriophage in 
der Entwicklung 


e Bakteriophage 


Ass. 3 — Der Kreislauf des Bakteriophagen und oe 
bakteriophagen bei B. megatherium. Der Deutlichkeit 
wegen ist nur ein Probakteriophage pro Bakterie 
dargestellt. 
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FAKTOREN, DIE DIE CHEMISCHE INDUKTION 
BEEINFLUSSEN 


Es ware aber ein Fehler, den Reduktionsmitteln 
eine absolute Fahigkeit zur Induktion der Phagen- 
bildung zuzuschreiben. Diese Wirkung der Thio- 
maleinsaure findet z.B. nur auf gewissen Nahr- 
béden statt. Auf synthetischen Nahrbéden oder 
in Bouillon und zahlreichen Peptonpraparaten 
beobachtet man keine Induktion. Auch kénnen 
nicht alle Extrakte von Backerhefe benutzt wer- 
den; dies erklart den Misserfolg der ersten Ver- 
suche, Bakteriophagenerzeugung durch Reduk- 
tionsmittel auszulésen. Beim Altern kénnen 
jedoch alle derartigen Extrakte aktiviert werden. 
Unter gewissen Bedingungen wirken Mischungen 
von Histamin und Thiomaleinsdure induzierend, 
wahrend keine dieser Substanzen fiir sich allein 
eine Wirkung hervorruft. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Im Inneren der lysogenen Bakterien bestehen 
eines oder mehrere spezifische Teilchen, die 
genetische Kontinuitat besitzen. Ihre Anzahl und 
ihre Eigenschaften sind unbekannt. Die heute 
gelaufige Auffassung nimmt an, dass sie aus 
Molekiilen von Desoxyribonukleinsaure bestehen. 
Diese Teilchen, die Probakteriophagen, vermehren 
sich, ohne der Bakterie sichtbaren Schaden zuzu- 
fiigen. Die Verbindung zwischen den Bakterien 
und den Probakteriophagen kann lange fort- 
bestehen, ihre Entstehung mag Millionen oder 
Hunderte von Millionen Jahre zuriickliegen. 

Woher kommt der Probakteriophage und worin 
liegt seine Bedeutung ? Er erscheint uns in Bezug 
auf die Entwicklung des Bakteriophagen onto- 
genetisch primitiv zu sein, und man ist zu der 
Annahme berechtigt, dass er eine phylogenetisch 
primitive Form des Bakteriophagen darstellt. 
Wenn diese Hypothese richtig ist, kann der nicht 
infektidse Probakteriophage in der Bakterie nur 
durch die Mutation gewisser Plasmagene ent- 
standen sein. Ist die Hypothese dagegen falsch, 
so ist der Probakteriophage phylogenetisch eine 
Sekundiarform, die vom Bakteriophagen ab- 
stammt. Aber woher stammt dann der Bakterio- 
phage selbst ? Nehmen wir an, dass er in einem 
von B. megatherium verschiedenen Bazillus seinen 
Ursprung hat, so kehren wir damit zu der ersten 
Hypothese zuriick. Es erscheint auch unwahr- 
scheinlich, dass er durch Verkiimmerung eines 
Parasiten der B. megatherium entstanden ist, da, 
abgesehen von Bakteriophagen selbst, keine Bak- 
terienparasiten bekannt sind. Die obigen Erérte- 
rungen fiihren zu einer Bevorzugung der ersten 
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Hypothese, nach der der Probakteriophage ein 
mutiertes Plasmagen ist. Er wire also, phylo- 
genetisch gesehen, ein endogenes Teilchen. 

Ist der Probakteriophage ein Virus? Er ist ein 
Teilchen, das genetische Kontinuitat besitzt, das 
sich nur innerhalb einer spezifischen Bakterie 
vermehren kann, das aber weder pathogen noch 
infektids ist. Er verhalt sich wie ein normales Teil- 
chen, kann sich aber unter gewissen Bedingungen 
in ein Virus verwandeln; er ist also ein Viruskeim. 
Er besitzt jedoch keine der charakteristischen 
Eigenschaften eines Virus, es sei denn, dass diese 
im latenten oder potentiellen Stadium vorhanden 
sind. Er muss aber dem Virus nahestehen, da er 
sich so leicht in einen Bakteriophagen verwandelt. 
Er steht sozusagen an der Grenze, und man kann 
ihn als die ,,Nicht-Virus‘‘ Phase im Lebenszyklus 
eines Plasmagens oder auch im Lebenszyklus eines 
Virus auffassen. 

Ein lysogenes System befindet sich im labilen 
Gleichgewicht, seine Stabilitat andert sich von 
einer lysogenen Art zur andern und, innerhalb 
derselben Art, von einem Stamm zum andern. 
Obwohl die vergleichende Physiologie lysogener 
Systeme nur in grossen Umrissen bekannt ist, hat 
sie schon zu wichtigen Ergebnissen gefiihrt, deren 
Erérterung hier aber zu weit fiihren wiirde. Es 
sei hier nur festgestellt, dass es sehr zahlreiche 
lysogene Systeme gibt und dass diese fiir die Fort- 
pflanzung des Bakteriophagen von primarer Be- 
deutung sind. Die Faktoren, die das Gleichge- 
wicht der verschiedenen lysogenen Arten und 
Stamme bestimmen, scheinen veranderlich zu sein. 
Wie dem auch sei, das aus den Untersuchungen 
von B. megatherium entstandene Schema (s. Abb. 3) 
kann als Modell eines lysogenen Systems dienen. 

Das wichtigste und auch schwierigste Problem, 
dem man bei der Untersuchung lysogener Systeme 
begegnet, ist das des Wirkungsmechanismus in- 
duzierender Agentien. Viel ist hier nicht zu sagen, 
da uns der Aufbau der Riesenmolekiile, die 
Faktoren, die ihre Spezifitat bestimmen und fast 
alles iiber den Mechanismus ihrer Biosynthese 
noch unbekannt ist. Man kommt aber fast 


zwangsweise zu der Uberzeugung, dass die Syn- 
these jedes einzelnen dieser Molekiile aus einer 
Reihe spezifischer Reaktionen besteht, in denen 
spezifische Stoffe eine Rolle spielen, die ihrerseits 
durch andere Molekiile mit spezifischer Wirkungs- 
weise gebildet und zur Aktion gebracht werden. 
Man kann annehmen, dass Bestrahlungen oder 
Reduktionsmittel den Bakterienstoffwechsel der- 
artig beeinflussen, dass eine vorher nicht vor- 
handene Substanz entweder synthetisiert oder 
durch eine Stérung im normalen Verlauf des 
Stoffwechsels verfiigbar wird. Diese hypothetische 
Substanz ist das spezifische Agens, das die Reak- 
tion (oder Reaktionen), die dem Ubergang Pro- 
bakteriophage — Bakteriophage entspricht, indu- 
ziert oder einleitet, in ahnlicher Weise wie bei der 
enzymatischen Adaption ein Galaktosidmolekiil 
die Verwandlung des Vorlaufers in die B-Galak- 
tosidase auslést [7]. Es gibt aber lysogene 
Stamme, die gegen die Induktion Widerstand 
leisten, und bei denen sich die spontane Bakterio- 
phagenerzeugung nicht verstarken lasst. 
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Ganz unabhiangig von der Richtigkeit oder 
Unrichtigkeit der erwahnten Hypothesen bleibt 
die Tatsache bestehen, dass bei lysogenen Syste- 
men die Verwandlung des Probakteriophagen in 
den Bakteriophagen durch Aussere Faktoren 
gesteuert wird. 

Die Probleme, die durch die verschiedenen 
Phasen im Lebenslauf eines Virus aufgeworfen 
werden, sind keineswegs dem Bakteriophagen 
eigentiimlich. Viele Viren, die als Parasiten in 
Tieren auftreten, existieren auch in nicht infek- 
tidsen Stadien. Auch ist bekannt, dass das Virus 
von Shopes Papillom sich in einer sogen. ,,maskier- 
ten“ Form vermehren kann [8]. Eine Kenntnis 
der Substanzen, die die verschiedenen Phasen in 
der Lebensgeschichte von Viren bestimmen, ist 
nicht nur von theoretischer, sondern auch von 
praktischer Bedeutung. Sie wiirde namlich eine 
Untersuchung der Gegenspieler der induzieren- 
den Agentien erméglichen. 
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Neuere Untersuchungen uber die Biologie 


des Roten Meeres 
N. B. MARSHALL 


Kurze Schilderung der geologischen Geschichte und der Struktur des Roten Meeres, sowie 
der ungewohnlichen physikalischen und biologischen Bedingungen, die in ihm herrschen. 
Der hohe Salzgehalt riihrt davon her, dass die Verdunstung die Niederschlage iibertrifft. 
Jahreszeitliche Schwankungen in der Oberflachentemperatur und der Richtung der 
Strémungen, und die ungewodhnlich hohen Tiefentemperaturen sind bemerkenswert. 
Diese Verhaltnisse haben zur Entstehung besonderer Fischarten gefiihrt. 


Fiir den tiergeographisch interessierten Meeres- 
biologen gehért das Rote Meer zu dem faunisti- 
schen Gebiete, das sich vom nordwestlichen Teil 
des Indischen Ozeans ostwarts bis zu den dusser- 
sten polynesischen Inseln im Stillen Ozean er- 
streckt. Der Ozeanograph betrachtet das Rote 
Meer als ein fast geschlossenes Becken mit einem 
Ausfluss iiber eine Schwelle, wahrend der Unter- 
see-Geologe seine Beziehungen zu dem Spalt- 
Talsystem und dem Bett des Indischen Ozeans 
verfolgt. Dies sind einige der ozeanographischen 
Gesichtspunkte, die fiir einen Versuch, die Ent- 
wickelungeschichte der Fischfauna zu verstehen, 
von Bedeutung sind. Dass ein solcher Versuch iiber- 
haupt unternommen werden kann, ist hauptsach- 
lich Herrn Major H. W. Hall zu verdanken, der 
von 1947 an seine Motoryacht Manihine mehrfach 
in grossziigiger Weise dem British Museum 
(Naturwissenschaftliche Abteilung) fiir Meeres- 
forschung zur Verfiigung gestellt hat. Verf. hat 
schon einen knappen Bericht iiber diese Arbeiten 
abgestattet [1]. 

Die Entscheidung zu Gunsten des Roten Meeres 
fiir diese biologischen Untersuchungen war leicht 
getroffen. Was bisher auf den Forschungsreisen 
der Pola (1897), Ammiraglio Magnaghi (1923-4) 
und Mahabiss (1933-4; John Murray Expedition) 
erreicht worden war, war in erster Linie hydro- 
logisch, wahrend biologisch das Rote Meer nur 
unvollstandig erforscht war. So ist z.B. das einzige 
umfassende Werk iiber die Fischfauna das von 
Klunzinger von 1870-1 [2]. 


Die Manihine hat bisher zwei biologische . 


Untersuchungen im Roten Meer ausgefiihrt, die 
erste im Golf von Aqaba wahrend des Winters 
1948-9, wobei auch hydrologische Beobachtungen 
angestellt wurden, die zweite im sudanesischen 
Teil des Roten Meeres im Winter 1950-1. Beide 
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Male hatte Verf. das Vergniigen mit Major Hall 
und seinem Kapitan Thomas Hargreaves zusam- 
men zu arbeiten, nicht nur beim Sammeln von 
Seetieren, sondern auch bei Meeresbeobachtun- 
gen, die sich mehr und mehr fiir ein Verstandnis 
der Tierarten als wertvoll erweisen und bald als 
unerlasslich angesehen werden diirften. 

Ein Eingehen auf das Sammeln von Seetieren 
in einem Gebiet mit ausgedehnten Korallenriffen 
ist hier nicht méglich. Verfahren, die sich in der 
Nordsee bewahrt haben, versagen im Roten Meer. 
Schleppnetz und Dretsche miissen mit Umsicht 
beniitzt werden; sonst werden sie durch die 
zackigen Korallen schnell verdorben. Selbst auf 
korallenfreien Flachen geben die Fange ein un- 
vollkommenes Bild der wirbellosen und Fisch- 
fauna. Der gréssere Teil dieser Fauna scheint an 
die Korallenformation gebunden zu sein, ent- 
weder unmittelbar oder mittelbar. Riffkorallen 
gedeihen, wie Yonge [3] festgestellt hat, nur 
in durchleuchtetem Wasser und sind fast ganz 
auf eine Tiefe von weniger als 50 m beschrankt. 
Selbst dort sind sie schlecht entwickelt, wenn das 
Wasser nur im geringsten triib ist. Den arabischen 
und sudanesischen Fischern ist die Beziehung 
zwischen Korallen und Fischen gut bekannt. Sie 
sagen: ,,Kein Stein, kein Fisch“. 

Der Bericht iiber die Untersuchungen im Golf 
von Aqaba ist im Druck, und die Bearbeitung der 
in sudanesischen Gewassern gesammelten Fische 
ist weit genug gediehen um die Entwickelungs- 
geschichte der Fischfauna zu besprechen, obwohl 
es zu friih ist endgiiltige Schliisse zu ziehen. 

Zuerst muss die erdgeschichtliche Seite be- 
trachtet werden. Geologisch gesehen ist das Rote 
Meer jung. Urspriinglich ist es offenbar durch 
Faltung eozanischer Schichten entstanden, worauf 
die grosse Spalte durch Wasser aus dem nordlich 
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davon gelegenen Teil des Tethysmeeres ausgefiillt 
wurde. Spiater scheint die Verbindung unter- 
brochen worden zu sein, denn es hat wahrschein- 
lich im Miozan eine starke Eindunstung stattge- 
funden, wofiir die grossen Steinsalzablagerungen 
zeugen. Wahrscheinlich hat die Erhéhung der 
Salzkonzentration die Meeresfauna, oder doch 
den gréssten Teil davon, vernichtet. Die Entste- 
hung der Verbindung zwischen dem Roten Meer 
und dem Indischen Ozean wird in den zweiten 
Teil des Pliozans verlegt. Damals miissen Fische 
aus dem Indischen Ozean ins Rote Meer einge- 
drungen sein. 

Dies ist die allgemein anerkannte geologische 
Entwicklungsgeschichte des Roten Meeres; es gibt 
aber noch eine andere Auffassung. Sewell [4] 
hat die Vorstellung entwickelt, dass die Senkung 
des Meeresspiegels infolge der Ablagerung der 
pleistozanen Eismassen geniigt haben kénnte, die 
seichte Schwelle am Siidende des Roten Meeres 
trocken zu legen (die gegenwartige Héchsttiefe ist 
etwa 100 m), worauf das Rote Meer ein Binnen- 
salzsee geworden ware, und die durch das Uber- 
wiegen der Verdunstung iiber die Niederschlaige 
entstandene hohe Konzentration ein Massenster- 
ben der Tiere verursacht hatte. Gegen das Ende 
der Eiszeit, als die Vergletscherung zuriickging, 
stieg der Meeresspiegel, und das Rote Meer floss 
wieder mit dem Indischen Ozean zusammen, 
worauf wiederum Fische aus dem letzteren ein- 
drangen. 

Diese geologischen Vorstellungen sollen nun 
mit den biologischen Tatsachen verglichen wer- 
den. Von den 113 Fischarten des Golfes von 
Aqaba erwiesen sich etwa 15% als auf das Rote 
Meer beschrankt. Mehr als die doppelte Zahl von 
Arten ist aus den sudanesischen Gewassern be- 
kannt; davon sind 80 untersucht worden, wovon 
6 neue und 5 zwar bekannte, aber auf das Rote 
Meer beschrankte Arten sein diirften. Obgleich 
es moglich ist, dass einige dieser dem Roten Meer 
eigentiimlichen Arten noch anderswo gefunden 
werden, so sind doch wahrscheinlich mindestens 
15% endemisch. Fischkenner beginnen ausserdem 
festzustellen, dass Verwechselungen von indisch- 
pazifischen Arten und ,,Formen“ mit solchen aus 
dem Roten Meer vorgekommen sind. Viele 
Fische, die friiher als identisch betrachtet wurden, 
haben sich nun als besondere Kleinarten innerhalb 
einer Sammelart erwiesen. Dies war wohl bei 


der heute iiblichen genaueren Untersuchung der 
morphologischen Merkmale und Beriicksichtigung 
der Farbenverteilung, unterstiitzt von Meeres- 
beobachtungen, zu erwarten. 


Offensichtlich ist 


138 


die Fischfauna des Roten Meeres in ihrer Ver- 
teilung besonders aufschlussreich. Weitere Unter- 
suchungen diirften zeigen, dass das Rote Meer 
viel mehr ist als ein Seitenbecken des Indischen 
Ozeans mit einem Anhangsel der indo-pazifischen 
Fischfauna. 

Die Zahl der Fischarten, die dem Roten Meer, 
Indischen Ozean und Stillen Ozean gemeinsam 
sind, lasst sich nicht angeben, weil die alte Auf- 
fassung der morphologischen Arten allmahlich 
durch die der biologischen ersetzt wird. Diese 
Frage kann hier nicht erértert werden; dagegen 
interessiert uns das Problem, wie die dem Roten 
Meer eigentiimlichen Arten entstanden sind. Es 
gibt zwei Méglichkeiten: entweder riihren sie von 
den Arten, die aus dem Indischen Ozean stam- 
men her, oder sind sie der Uberrest der Arten, die 
diesen beiden Gebieten gemeinsam waren. Die 
zweite Moglichkeit hat nicht viel fiir sich. Warum 
sollten die Arten im Roten Meer erhalten ge- 
blieben, im Indischen Ozean aber ausgestorben 
sein ? Nachdem im Pliozian die Verbindung her- 
gestellt worden war, muss das _ einstrémende 
Wasser gewisse Veranderungen durchgemacht 
haben. Allmahlich miissen sich die hydrologi- 
schen Bedingungen ausgebildet haben, die gegen- 
wartig das Rote Meer vom Indischen Ozean 
unterscheiden, namlich die hdéhere Sommer- 
temperatur, die Warmeverteilung und die héhere 
Salinitat. Man darf annehmen, dass diese Ver- 
anderungen eher ein Absterben der eng an die 
Bedingungen des Indischen Ozeans angepassten 
Arten bewirkt haben als ihr Uberleben im Roten 
Meer, oder, anders ausgedriickt: es ist unwahr- 
scheinlich, dass die einwandernden Arten schon 
vorher an die Bedingungen im Roten Meer ange- 
passt gewesen sind. Damit soll nicht gesagt wer- 
den, dass heute keine Reliktarten im Roten Meer 
vorhanden sind; aber nicht alle endemischen 
Arten diirfen dazu gerechnet werden. 

Falls Arten im Roten Meer entstanden sind, so 
miissen sie von ihren Vorfahren im Indischen 
Ozean abgetrennt gewesen sein. Mayr [5] hat 
eine einleuchtende Darstellung der Beziehungen 
zwischen Isolierung und Entstehung neuer Arten 
und Unterarten gegeben und gezeigt, dass Iso- 
lierung mit Entwickelungsénderungen Hand in 
Hand geht. Das soll nicht bedeuten, dass ein 
abgetrennter Teil einer Art sich unbedingt von 
dieser wegentwickeln muss, sondern nur, dass das 
unter Umstianden geschieht. Warum die eine 
Art bestandig, eine andere schnellen Verande- 
rungen unterworfen ist, bleibt ratselhaft. 

Das Rote Meer ist ein langes, tiefes Becken mit 
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Ass. 1 — Die Motoryacht Mani- 
hine bei Aqaba. 


Ass. 3 — Redwan, der Ober- 
fischer von Aqaba, wie er 
gerade das Netz auswirft. Diese 
Art Fischfang ist in tropischen 
und subtropischen Gegenden 
verbreitet. 
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Ass. 2 — Fische, die am Rande 
der Korallenriffe mit dem 
Schleppnetz gefangen worden 
sind. Die drei oberen gehéren 
zu Caranx sexfasciatus. Darauf 
folgen: ein Barrakuda (Sphy- 
raena picuda) und zwei Zahn- 
barsche (der niedrigste ist Va- 
riola louti). Der oberste Fisch 
ist nahezu 1m lang. 
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Ass. 4 — Ein Zackenbarsch (Epinephelus 
JSuscoguttatus), der mit der Handleine 
nahe en einem Korallenstock gefangen 
wurde. 


Ass. 5-— Ein grosses Exemplar eines 
Stachelrochen (Dasyatis uarnak). Der 
Fisch ist etwa 125 cm breit. 


Ass. 6—Die_ grésseren  Raubfische 
lauern an den Randern der Korallen- 
riffe. Die zwei beisammen sind Kénigs- 
fische (Scomberomorus commerson); gerade 
dariiber ist ein Barrakuda (Sphyraena 
picuda). Der vorderste Fisch ist unge- 
fahr 1 m lang. 

(Photographiert von Major H. W. Hall.) 
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einer Héchsttiefe von ungefahr 2000 m, das mit 
dem Golf von Aden durch die enge Strasse von 
-Bab-el-Mandeb verbunden ist. In dieser Strasse 
hebt sich das Meeresbett und bildet eine Schwelle 
mit einer Héchsttiefe von etwa 100m (Abb. 7 
und 8). 

Das Rote Meer liegt in einem heissen, trockenen 
Gebiet, in dem von Mai bis September Nord- 
nordwestwinde iiberwiegen, wahrend siidlich von 
der Breite 22° N von Oktober bis April Siidsiid- 
ostwinde wehen. Diese Bedingungen sind fiir die 
Hydrologie bestimmend. Da die Verdunstung die 
Niederschlagsbildung weit iibertrifft, so ist der 
Salzgehalt hoch und erreicht im nérdlichen Roten 
Meer 4,1%. Die Oberflachentemperatur kann im 
Sommer 30° iibersteigen, wahrend sie im Winter 
im nérdlichen Teil auf 18° herunter gehen kann. 
Diese ausgepragte winterliche Abkiihlung, zusam- 
men mit starker Verdunstung, fiihrt dazu, dass 
das das Rote Meer unterhalb der Schwelle fiillende 
Tiefenwasser einen Salzgehalt von durchschnitt- 
lich 4,1% und eine Temperatur zwischen 21,5 
und 22° hat. Die grossen Unterschiede zwischen 
den Oberflachentemperaturen des Roten Meeres 
und des Indischen Ozeans kénnen aus der folgenden, 
Aufstellung [6] entnommen werden. 


Ass. 7 — Bathymetrische Karte des Roten Meeres. 


Temperaturen in Celsius-Graden 
Tiefe in m Indischer Ozean 
Rotes Meer (Gegend der 
Maldiven) 
fe) 25-29 28-29 
200 21-25 13-15 
400 21-22 10,2-11 
600 21,4-21,8 9 
800 21,5 
1000 21,5 6-7 
1500 21,5 4 
2000 21,5 2,5-3 
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Die herrschenden Winde bewirken auch, dass 
die Oberflachenstr6mungen von November bis 
Marz in das Rote Meer fliessen, und von Juni bis 
September nach auswarts in den Golf von Aden. 

Wenn wir nun zu den fiir die Isolierung verant- 
wortlichen Faktoren zuriickkehren, so steigt der 
Salzgehalt beim Eingang ins Rote Meer aus dem 
Golf von Aden von etwa 3,6% auf 3,8%, und 
nach Norden weiterhin auf 4,1°% (Abb. 8). Die 
Oberflachentemperaturen kénnen sogar noch 
plétzlicher hinaufgehen, wie man beim Vergleich 
derjenigen bei der Perim-Insel unmittelbar siid- 
lich der Schwelle, mit denen des siidlichen Roten 
Meeres ersieht.1_ Sein Wasser ist von Januar bis 
Juni um 0,5-2,7° warmer als das bei der Perim- 
Insel, und von Juli bis September betragen die 
Unterschiede sogar 6—-7°, um dann bis Dezem- 
ber auf 1-3° hinunter zu gehen. Versuche 
haben gezeigt, dass Fische Temperaturunter- 
schiede von nur 0,2° wahrnehmen kénnen, und 
es ist bekannt, dass zeitliche und 6rtliche Tem- 
peraturunterschiede Fischwanderungen _beein- 
flussen und die Grenzen der Verbreitung bestim- 
men. Allerdings wissen wir noch nicht, ob die 
Unterschiede zwischen dem Roten Meer und dem 
Golf von Aden tatsachlich einen Einfluss auf den 
Austausch der Fischbevélkerung haben. Nur ein 
eingehendes Studium der beiden Faunen kénnte 
das sicher stellen. Bekannt sind jedoch grosse 
Ablagerungen von Pteropodenschalen auf dem 
Meeresboden innerhalb der Schwelle, und Stub- 
bings [7] meint, dass diese planktonischen Mol- 
lusken absterben, wenn sie in die warmeren und 
salzreicheren Gewdsser des Roten Meeres geraten, 
sodass sich ihre Schalen auf dem Grunde ablagern. 
Sewell [4] hat festgestellt, dass viele freischwim- 
mende Copepoden mit weiter Verbreitung im 
indisch-pazifischen Gebiet sich im Roten Meer 


1Ich bin Herrn Oberstleutnant R. B. Seymour Sewell 
fiir die Uberlassung der in seinem Besitz befindlichen Tem- 
peraturmessungen zu Dank verpflichtet. 
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Temp. Salinitat (pro mille) Temp. unterworfen zu sein als die grésseren 
200+ — 370 Golf von 14,5 Grundfische. 
Aden 13,3 4 Diese und ahnliche Fragen kénnen 
15,0 


meter 


Ass. 8—Schnitt durch die Schwelle am siidlichen Ende des Roten 
Meeres, welcher die Unterschiede in Temperatur und Salzgehalt 
zwischen beiden Seiten zeigt. Man beachte die einfliessende Ober- 
flachenstr6mung (November bis Marz) und den tieferen Gegen- 
strom. (Nach G. Scuort, ,,Geographie des Indischen und Stillen 


Ozeans“*. Hamburg, 1935.) 


wegen der plétzlichen Schwankungen in Tem- 
peratur und Salzgehalt nicht angesiedelt haben. 
Was fiir diese Lebewesen richtig zu sein scheint, 
mag auch fiir Fische gelten. 

Die Temperatur iibt auch auf die Laichzeit der 
Fische einen Einfluss aus, denn es scheint, dass 
viele Arten, unabhangig von sonstigen Bediirf- 
nissen, Eier und Samen nur innerhalb eines engen 
Bereiches der Wassertemperatur ablegen. Wenn 
eine Art im Roten Meer und dem Golf von Aden 
verschiedene Laichzeiten hat, so kann keine 
Keimvereinigung zwischen ihnen  stattfinden, 
und mit der Zeit werden die beiden Genkom- 
plexe durch Isolierung von einander verschieden 
werden. Bei der Sammeltitigkeit der Manihine 
hat sich gezeigt, dass viele Arten des Roten 
Meeres im Winter laichen. Fiir den Golf von 
Aden ist dariiber nichts bekannt. Man darf aber 
wohl schliessen, dass physikalische Unterschiede 
zwischen dem Wasser des Golfes von Aden und 
dem Roten Meer ein unmittelbares oder mittel- 
bares Hindernis fiir den Genaustausch_ bilden. 
Schliesslich mag erwahnt werden, dass die Gewohn- 
heiten der Fische selbst ein weiterer Faktor sein 
diirften. Die kleineren Arten, die an dem Leben 
zwischen Korallen angepasst und ortsbestindiger 
sind, scheinen Entwickelungsinderungen mehr 
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nur durch weitere biologische und 
physisch-ozeanographische Untersu- 
chungen der Meeresbecken gelést 
werden. Viele der letzteren beher- 
bergen ohne Zweifel einen ziemlich 
grossen Anteil an endemischen Arten. 
Der Golf von Californien z.B. birgt 
gewisse Tiefseefische, die nie anders- 
wo gefangen worden sind. Dasselbe 
gilt fiir einige Arten von Geisselgarne- 
len, Seeanemonen und Sargassum-Tangen. Die 
Sulusee, ein teilweise umschlossenes Becken nord- 
éstlich von Borneo und westlich von Mindanao 
hat bemerkenswerte hydrologische Ziige und ent- 
halt viele Arten von Langschwanzfischen, die nir- 
gends sonst gefunden worden sind. Hubbs [8] 
hat beobachtet, dass ,,. . . diese Gewiasser von 
ungewohnlich hoher Temperatur noch in gros- 
ser Tiefe einen grossen Prozentsatz eigentiim- 
licher und besonderer Arten enthalten, die wahr- 
scheinlich in diesem Gebiet mit seinen einzig- 
artigen Lebensbedingungen entstanden sind. 
Ihre Herausbildung ist ohne Zweifel durch ihre 
mehr oder weniger vollstindige Absonderung in 
diesem teilweise geschlossenen Meeresteil unter- 
stiitzt und beschleunigt worden.‘ Es wird sich 
lohnen zu priifen ob die Fange des danischen 
Forschungsschiffes Galathea, das gegenwiartig in 
dieser Gegend arbeitet, diese Folgerungen um- 
stossen werden. Das Studium der Entwickelungs- 
geschichte auf dem Lande und in siissen Ge- 
wassern ist weit fortgeschritten; wie aber die 
Arten im Meere entstehen, dariiber wissen wir 
wenig. Zukiinftige ozeanographische Meeres- 
beckenforschungen werden unsere Kenntnis er- 
weitern und zur Aufklaérung bisher noch unge- 
léster Probleme beitragen. 
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Optische Interferenzfilter 


K. M. GREENLAND 


Interferenzfilter bestehen meist aus einem Satz diinner Schichten auf einer tragenden 
Unterlage. Ihre Zahl, Reihenfolge und Dicke bestimmen die Gestalt der spektralen Durch- 
lasskurve und ihre Lage in der Wellenlangenskala. Die Konstruktion, die optischen Merk- 
male und die Leistungsgrenzen verschiedener Anordnungen werden beschrieben. Die 
optische Verwendung wird angedeutet, und ein nicht absorbierendes Filter, welches Licht 
durchlasst, aber Warme zuriickwirft besprochen. 


ALLGEMEINE GRUNDLAGEN 


Alle Interferenzfilter, mit Ausnahme des Lyot 
Doppelbrechungsfilters, bestehen aus einem Satz 
dinner Filme auf einer sie tragenden Oberflache, 
gewohnlich aus Glas. Etwaige Lichtabsorption 
durch die Filme tragt nichts zur Filterwirkung 
bei. Die Filme dienen nur dazu, teilweise reflek- 
tierende Oberflachen in richtigen Abstanden 
anzuordnen; das durch Vielfachreflexion zwischen 
diesen Flachen hervorgerufene System _inter- 
ferierender Wellen ist es, das die optischen Eigen- 
schaften des Filters bestimmt. Im Lyotschen 
Filter wird die Interferenz durch doppelbrechende 
Kristalle und Polarisatoren hervorgerufen. 

Die von jeder Oberflache eines Einzelfilms 
zur gegeniiberliegenden Flache zuriickreflektierte 
Strahlung andert den Durchlassfaktor dieser 
Oberflaiche in einem Ausmass, welches durch die 
Phasenverzégerung des reflektierten Wellenzuges 
bestimmt ist. Diese Phasenverzégerung setzt sich 
zusammen aus der des doppelten Durchgangs 
durch den Film und der Phasenanderung bei der 
Reflexion. Der Durchlassfaktor einer Reihe von 
Interferenzfilmen hangt daher von den relativen 
Phasenverzégerungen durch jeden Einzelfilm ab. 
Die Eigenschaft der Farbenselektivitaét ist allen 
Interferenzfiltern eigen, da die Phasenverzégerung 
hauptsachlich durch das Verhaltnis von Film- 
dicke zu Wellenlange bestimmt wird. 

Die Einzelfilme kénnen aus Materialien ver- 
schiedener Brechungsquotienten bestehen; in 
diesen rein dielektrischen Filtern reflektiert jede 
Filmoberflache infolge des Sprunges des Bre- 
chungsindex an der Grenze. Halbdurchlassige 
Metallfilme, getrennt durch durchlassige Dielek- 
trikumfilme, werden beniitzt, falls starker reflek- 
tierende Grenzflichen benétigt werden und der 
Lichtverlust im Metall hingenommen werden 
kann. In der Regel ergeben die einfacheren 
Zusammenstellungen durchsichtiger Filme Spek- 
traldurchlassigkeitskurven mit breiten Maxima 


und Minima; aber eine gréssere Anzahl von 
Filmen, oder starker reflektierende Oberflachen, 
vermehren die Abhangigkeit der Durchlassigkeit 
von der Wellenlange und machen dadurch das 
Filter mehr selektiv. 

Das Material der Filme, ihre Anzahl, ihre 
Reihenfolge und ihre Dicken bestimmen also die 
Gestalt der spektralen Durchlassigkeitskurve und 
ihre Lage in der Wellenlangenskala. 

Das Filmmaterial muss sich natiirlich zu einem 
kontrollierbaren Niederschlag eignen. Das allge- 
meine Verfahren ist das Aufdampfen im Hoch- 
vakuum. Viele Materialien kénnen mit dieser 
Methode als Filme von dusserst gleichmassiger 
Dicke niedergeschlagen werden [1-4]. Wenn ein 
geeignetes Material in einem luftleeren Raum 
bei einem Druck von weniger als 10-* mm Hg auf 
seine Verdampfungstemperatur erhitzt wird, ver- 
dampft es und wird fast ohne Streuung durch 
den Raum geschleudert. Es schlagt sich auf je- 
der kalten Oberflache nieder, auf die es auftrifft 
und bildet einen Film von so gleichférmiger 
Dicke als die Geometrie der Oberflache und des 
Verdampfers erlauben. Die Erzielung eines Nie- 
derschlages von der richtigen Dicke ist wesentlich. 
Bei durchsichtigen Filmen kénnen die Inter- 
ferenzfarben, die man in Reflexion sieht, als 
Mass dienen, da sie in empfindlicher Weise von 
der Dicke abhaingen, aber Metallfilme miissen 
photometrisch oder elektrisch kontrolliert werden. 


BERECHNUNG VON FILTERCHARAKTERISTIKEN 


Die optischen Eigenschaften eines einzelnen 
diinnen Films werden in den Lehrbiichern der 
Optik behandelt; aber die klassische mathematische 
Behandlungsweise wird sehr schwerfallig, wenn 
man sie auf vielschichtige Gebilde anwendet. 

In letzter Zeit wurden grosse Fortschritte in 
den Methoden der Berechnung von Durchlassig- 
keits- und Reflexions-Faktoren von Vielfach- 
schichtenfiltern erzielt, besonders in der Ableitung 
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allgemeiner Ausdriicke fiir eine beliebige Anzahl 
von Schichten. Einen Bericht iiber die modernen 
Methoden gibt Abelés [5]. Der Ausgangspunkt 
kann eine Anwendung der Maxwellschen elektro- 
magnetischen Feldgleichungen sein [6-8], oder 
die Ableitung einer Rekursionsformel aus dem 
Ausdruck fiir die Summierung der Vielfach- 
reflexionen einer Einzelschicht [9, 10]. Eine 
dritte Grundlage fiir die Berechnung ist die 
Analogie von elektrischer und optischer Impedanz 
[11]. Dies alles sind strenge Methoden; aber oft 
wird ein genauer Ausdruck fiir die Durchlassig- 
keitskurve nicht benétigt und ist in der Tat oft 
nicht berechtigt, wenn namlich die optischen 
Konstanten der Filme nicht genau bekannt sind. 
Fiir angenadherte Berechnung geniigt eine gra- 
phische Methode [12]. 


REIN DIELEKTRISCHE FILTER UND STRAHLSPALTER 

Transmissions-Interferenzfilter sind eigentlich 
Strahlspalter: Ein Teil des Lichtes wird durch- 
gelassen, ein Teil zuriickgeworfen. Die Filter, 
welche keine Metallfilme besitzen reflektieren in 
ihrem Arbeitsbereich die gesamte Strahlung, 
welche sie nicht durchlassen. Falls ein Filter 
merklich farbselektiv und das einfallende Licht 
weiss ist, so werden die Farben des reflektierten 
und des durchgelassenen Strahles genau komple- 
mentar. Dies lasst sich hiibsch vorfiihren, indem 
man die beiden farbigen Strahlen so auf einen 
weissen Schirm wirft, dass sie beim Ubereinander- 
greifen wieder weiss ergeben. 

Ein Einzelfilm aus auf Glas niedergeschlagenem 
Zinksulfid von einer optischen Dicke, d.h. geo- 
metrische Dicke mal Brechungsindex, von einer 
Viertelwellenlange gelbgriinen Lichtes hat ein 
Reflexionsvermégen von 30% und eine Durch- 
lassigkeit von 70% fiir weisses Licht [13, 14]. 
Obgleich die starke Spiegelung dieses sogenannten 
Viertelwellenlangenfilms auf einer Interferenz der 
Maxima beruht, handelt es sich, in Wellenlangen 
ausgedriickt, um ein sehr breites Maximum, so 
dass die Farbung des reflektierten und des durch- 
gelassenen Strahls vom Auge kaum wahrgenom- 
men wird. Der Film ist praktisch ein neutrales 
Filter (Abb. 1). Als Strahlenspalter findet man 
den Viertelwellenfilm von hohem Brechungsindex 
im Vertikalilluminator metallurgischer Mikro- 
skope [15]. Der Viertelwellenfilm von niedrigem 
Brechungsindex ist der bekannte Anti-Reflex- 
Uberzug. 

Die nachste Stufe des Fortschritts wird erreicht 
in der Konstruktion eines Vielschichtenfilms aus 
abwechselnd stark und schwach brechenden Mate- 
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rialien, z.B. Zinksulfid und Magnesiumfluorid. 
Ein Drei- oder Vier-Schichten-Strahlenspalter 
beispielsweise gibt hohe Reflexion bei einer wahl- 
baren Wellenlange (Abb. 2) oder durchgelassene 
und reflektierte Strahlen von komplementirer 
Farbe (Abb. 3) [14, 16]. 

Wenn man die Anzahl der Schichten erhdht, 
werden natiirlich sehr verschiedene Durchlass- 
charakteristiken mdéglich, von Filtern, die scharfe 
Bander liefern, bis zu neutralen Filtern, welche 
ohne Lichtverlust gleichviel Licht durchlassen und 
zuriickwerfen. Die neutralen Filter werden jetzt 
in den Handel gebracht; eine Anordnung von 
Filmen, welche zu einer guten Verwirklichung des 
symmetrischen Strahlenspalters fiihrt, zeigt Abb. 4. 
Ein Nachteil dieser Anordnung ist, dass der 
durchgelassene und der reflektierte Strahl teil- 
weise polarisiert sind. Auch lassen sich voll- 
kommen polarisierende Filter auf diese Weise 
herstellen [16, 17]. 

Ein neuer Fortschritt auf dem Gebiet der nicht 
absorbierenden Filter sind solche, die weisses 
Licht durchlassen, aber Warmestrahlen zuriick- 
werfen. Der Vorteil dieser Filter tiber solche, 
welche die Warmestrahlung absorbieren, besteht 
darin, dass das Filter selbst nicht sehr heiss wird; 
die Warme wird zur Strahlenquelle zuriickge- 
worfen oder aus dem optischen System entfernt. 
Die Trennung von Warme und Licht ist nicht 
vollstandig; aber wahrend 10-15% Licht bei der 
Reflexion verloren gehen, so kann die durch- 
gelassene Warme bei 10 000A weniger als 20% 
betragen. Bei grésseren Wellenlangen steigt die 
Durchlassigkeit wieder an, aber bei Quellen hoher 
Leistung wie Projektions-Bogenlampen, bei wel- 
chen diese Filter von grésstem Nutzen sind, liegt 
der Hauptanteil der Warme im nahen Infrarot. 
Diese warmerefiektierenden Filter werden han- 
delsmassig hergestellt. Abb. 5 zeigt den Bau und 
die gemessene Durchlassigkeitskurve eines Filters, 


das sich dem gewiinschten Ziel einigermassen 
nahert. 


FABRY-PEROT-FILTER 


Die erste Veréffentlichung iiber Fabry-Pérot- 
Filter beschreibt das von W. Geffcken von der 
Firma Schott u. Gen. in Jena erfundene Filter 
[18, 19]. Die Konstruktion dieses Filters ist ein- 
fach: es besteht aus einem durchsichtigen Dielek- 
trikum-Film zwischen zwei halbdurchlassigen 
Silberfilmen. Die Filme sind auf einem Glas- 
trager aufgebracht und durch ein Deckglas ge- 
schiitzt. 


Der Ausdruck fiir die Lichtdurchlassigkeit 
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Ass. 1 — Neutrales Filter. Ass. 2 — Strahlspalter mit hohem 
Reflexionsvermégen. 
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Ass. 3 — Farbenfilter. Ass. 4 — Strahlspalter. 


H bezeichnet Film von hohem Brechungsindex. 
L bezeichnet Film von geringem Brechungsindex. 
A, A/2, 4/4 bezeichnen optische Dicke der Filme (A ~5500A). 


(Abb, 1, 2 und 3 mit freundlicher Genehmigung des Journal of Scientific Instruments.) 
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(Mit freundlicher Genehmigung des Journal de Physique.) 
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dieser Filter ist der gleiche wie fiir ein Fabry- 
Pérot-Interferometer [6]. Dies ist nicht erstaun- 
lich, da das Filter eigentlich ein Fabry-Pérot- 
Etalon von sehr niedriger Ordnung darstellt, bei 
welchem die Quarz-Distanzierungsstiicke durch 
einen materiellen durchsichtigen Film ersetzt sind, 
der den gesamten Raum zwischen den versilberten 
Platten einnimmt. 

Die Eigenschaften des Filters sind in Abb. 7 
dargestellt, welche sich auf eine gemessene Durch- 
lassigkeitskurve griindet. Die Tabelle gibt die 
Daten fiir die gemessenen Filter. Die Bandweite 
bei Werten von ein Zehntel der Maximaldurch- 
lassigkeit kann man als 3WV annehmen. 


mum bleibt dieselbe. Falls das Band erster Ord- 
nung durch geeignete Wahl der Dicke des 
Dielektrikum-Filmes irgendwo ins sichtbare Spek- 
trum verlegt wird, fallt das Band zweiter Ordnung 
ins Ultraviolett; aber ein Band zweiter Ordnung 
im roten oder gelben Gebiet lasst ein Band dritter 
Ordnung ins Blau eindringen. Unerwiinschte 
Durchlassigkeitsbander kénnen gewéhnlich mittels 
eines Glasfilters, Farbfilters oder Interferenzfilters 
niedrigerer Ordnung beseitigt werden. 

Die Durchlassigkeit im Maximum eines Bandes 
und die Intensitét der kontinuierlichen Hinter- 
grundemission werden durch die Dicke der Silber- 
filme bestimmt. Ein Kompromiss zwischen diesen 

Werten muss gemacht 


Ordnung des Bandes << 2 3 


werden, da Erhéhung der 
Maximaldurchliassigkeit 


Wellenlange der Bandmitte A,, 8645 A 57944 


durch Verwendung diinne- 
rer Silberfilme auch zu hé- 


herer Hintergrundsdurch- 
lassigkeit fiihrt; tatsachlich 


mum des Bandes 


Halbwertsbreite des Ww 754 62A 
Bandes 
Durchlassigkeit im Maxi- Tinax 14,5% 30,2% 335 % 24,3 % 


vermindert dies den Kon- 
trast Tinax/ T mine Die Halb- 
wertsbreite nimmt eben- 


Minimaldurchiassigkeit Lede 
zwischen Bandern 


ximaldurchlassigkeit zu. 
Der verwendbare Bereich 


0,03% | 0,15 % | 1,2% falls mit zunehmender Ma- 


Das Fabry-Pérot-Filter hat im allgemeinen eine 
Anzahl von Durchlassigkeitsbindern, die durch 
die Ordnung der Interferenz, d.h. aufeinander- 
folgende ganze Zahlen, gewohnlich bis zu nicht 
iiber 4 im sichtbaren Gebiet des Spektrums, 
gekennzeichnet sind. Die mittleren Wellenlangen 
Am und Ordnungen m dieser Bander sind durch 
die optische Dicke A des durchsichtigen Distan- 
zierungsfilmes bestimmt gemiass der Beziehung 


Am = 2TtA cos — 9), 


wobei @ der Brechungswinkel im Distanzierungs- 
film und 9 die Phasenverschiebungen infolge der 
Reflexion am Silberfilm sind. Die genaue Ein- 
stellung des Distanzierungsfilms ist offensichtlich 
ein sehr wesentlicher Zug in der Konstruktion 
dieser Filter: zwei unlangst veréffentlichte Metho- 
den erméglichen die Durchfiihrung dieser Ein- 
stellung mit grosser Genauigkeit wahrend des 
Niederschlagens im Vakuum [20, 21]. 

Ein Durchlassigkeitsband bei einer bestimmten 
Wellenlange mag von einer beliebig gewahlten 
Ordnung sein; Halbwertsbreite des Bandes und 
Trennung in Wellenlangen zwischen benachbar- 
ten Bandern nehmen beide mit zunehmender 
Ordnung ab; aber die Durchlassigkeit im Maxi- 


147 


der Maximaldurchlassig- 
keiten liegt zwischen 10% und 40%, die Halb- 
wertsbreiten zwischen 50 A und 300 A, je nach der 
Ordnung der Interferenz und Lage im Spektrum. 
Die Durchlassigkeit im Minimum bei Wellenlangen 
ungefahr in der Mitte zwischen zwei Maxima 
kann weniger als 0,25°% bei 30% Durchlassigkeit 
im Maximum betragen; aber man darf nicht ver- 
gessen, dass bei manchen Anwendungen der ge- 
samte Hintergrund integriert wird, wie z.B. bei 
einer Photozelle. 

Eine auffallende Eigenschaft der Fabry-Pérot- 
Filter ist die Abhangigkeit der Wellenlange jedes 
Durchlassigkeitsbandes vom Einfallswinkel des 
Lichtes auf das Filter. Es ist méglich ein Filter 
innerhalb eines Bereiches von 20 A abzustimmen, 
indem man es neigt; aber ausserhalb dieses 
Bereiches spaltet sich das Band in zwei polarisierte 
Anteile auf. Leider hat das die Folge, dass in 
einem konvergenten oder divergenten Biindel das 
Durchlassigkeitsband breiter wird. Der Einfluss 
des Einfallswinkels wird vermindert durch Beniit- 
zung eines Dielektrikums von hohem Brechungs- 
index als Distanzierungsfilm, wie z.B. Zinksulfid, 
aber ein weniger stark brechendes Medium, z.B. 
Magnesiumfluorid, gibt schmialere Durchlassig- 
keitsbander. 
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Die Absorption der Lichtenergie im Silberfilm 
beschrankt die Leistungsfahigkeit des Fabry- 
Pérot-Filters. Ein ausserst eleganter Weg dies zu 
vermeiden wurde von Turner [22] vorgeschlagen 
und von ihm selbst und Billings [23] und von 
anderen in die Tat umgesetzt. Bei diesem Filter, 
von Turner das Filter mit verhinderter Total- 
reflexion genannt, sind die Metallfilme ersetzt 
durch durchsichtige Filme von geringem Bre- 
chungsindex in optischem Kontakt mit den Hypo- 
tenusenflachen zweier Prismen (Abb. 6). Der 
Distanzierungsfilm hat einen hohen Brechungs- 
index. Der wesentliche Zug bei diesem Filter ist, 
dass das Licht unter einem grésseren Winkel als 
dem kritischen auf den Film auftrifft. Obgleich 
die Bedingung fiir innere Totalreflexion erfiillt ist, 
entkommt ein Bruchteil des einfallenden Lichtes 
durch den Film mit niedrigem Brechungsindex, 
falls dieser diinn genug ist. Das Interferenzens- 
system im Distanzierungsfilm ahnelt daher dem 
des Fabry-Pérot-Filters, aber mit dem Unter- 
schied, dass kein Licht durch Absorption verloren 
geht. Die Durchlassigkeitsbander sind daher viel 
enger als die des Fabry-Pérot-Filters, aber sie 
treten in polarisierten Paaren auf. Ein Strahl von 
geringer Winkel6éffnung ist nétig, falls die enge 
Bandweite verwirklicht werden soll, da das Filter 
sehr empfindlich gegen Veranderungen des Ein- 
fallswinkels ist. 

Abgesehen von den engen Bandern ist es ein 
grosser Vorteil dieser Filter, dass ihre Leistungs- 


fahigkeit sich ins ultraviolette und infrarote Gebiet 
erstreckt, wo die Metallreflektoren der Fabry- 
Pérot-Filter sehr schlecht wirken [24]. 

Das Lyot-Doppelbrechungsfilter ist das selek- 
tivste aller Filter, sodass sich mit ihm Durch- 
lassigkeitsbander von 1 A Weite erzielen lassen, 
aber es ist schwer erhialtlich und kostspielig. Seine 
Beschreibung fiele aus den Rahmen dieses Auf- 
satzes heraus; ein ausfiihrlicher Bericht iiber 
neuere Formen solcher Filter wird von Evans [25] 
gegeben. 


REFLEXIONSFILTER 

Ein Fabry-Pérot-Filter ist selbst ein Spiegel mit 
einem oder mehreren dunklen Bandern in einem 
sonst kontinuierlichen Spektrum reflektierten 
Lichtes. Als Engband-Absorptionsfilter kann es 
verbessert werden, indem man den einen Metall- 
film undurchiassig macht [6]. Falls der andere 
durch einen vielschichtigen dielektrischen Uber- 
zug ersetzt wird, wird ein Bereich von Reflexions- 
charakteristiken mdéglich, der dem der rein di- 
elektrischen Filter ahnelt, aber in einem Bereich 
hdherer Reflexion liegt. Von Spiegeln mit ver- 
starkter Reflexion, welche aus einem mit einem 
Zweischichtendielektrikum iiberzogenen Silber- 
film bestehen, wurde berichtet, dass ein Re- 
flexionsvermégen bis zu 99,5% erzielt wurde 
[26, 27]. Dieses System wird auch mit Erfolg bei 
Fabry-Pérot-Filtern angewandt um die Durch- 
lassigkeitsbander enger zu machen. 
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Technische Diamanten 
R. S. YOUNG 


Die besonderen Verfahren im Bergbau und in der Abtrennung der Diamanten aus Kimberlit 
und Schottern werden besprochen. Die ausserordentliche Harte der Diamanten macht sie 
zur Verwendung in der Metallbearbeitung geeignet, sowie als das schneidende Element in 
Schleifsteinen und Sagen fiir harte Stoffe. Die Verwendung im Bergbau fiir Bohrer und in 
der Elektro-Industrie zum Drahtziehen wird beschrieben. 


Fiir technische Zwecke verwendet werden 
solche Diamanten, die infolge von Unreinheiten, 
wie Einschliissen, Flecken, Spalten, Uberziigen, 
schlechter Kristallform oder dunkler Farbe nicht 
geeignet sind, um sie zu schneiden und als 

Schmucksteine zu verwenden. Die Grdsse be- 

stimmt die Kategorie, zu der ein Diamant 

gerechnet wird, Ein Einschluss in einem grossen 

Diamanten lasst sich oft entfernen, sodass man 

noch einen verkauflichen Schmuckstein erzielt, 

wahrend ein gleich grosser Fehler in einem 
kleinen Diamanten ihn fiir Schmuckzwecke un- 
brauchbar macht. 

Technische wie Schmuckdiamanten finden sich 
in der Natur an zwei Arten von Fundstellen: 

(a) Kimberlit- oder Schlotformationen, aus denen 
sie in bergbaumiassigem Betrieb abgebaut 
werden. 

(6) Alluvialablagerungen, in denen Diamanten in 
Schotterablagerungen der Fliisse oder Meeres- 
terrassen auftreten und nach Abréumen der 
iiberlagernden Schichten gewonnen werden. 

Die Entstehungsweise und das Auftreten der 
Diamanten sind oft erértert worden [7]. Trotz 
vieler widersprechender Anschauungen neigen die 
meisten Geologen der Ansicht zu, dass die 
Ablagerungen von Alluvial-Diamanten der Ver- 
witterung von Kimberlitlager und darauf fol- 
gendem Abschwemmen durch Wasser zuzu- 
schreiben sind. Kimberlit ist ein Olivin-Phlogo- 
pitgestein, das Olivin, Enstatit, Diopsid, Chrom- 
Diopsid, Phlogopit, Ilmenit und Granatkristalle 
enthalt. Wahrscheinlich ist er aus dem restlichen 
Magma entstanden, das nach Festwerden der 
unter der Erdkruste liegenden, die Peridotithiille 
bildenden Gesteine iibrigblieb. 

Uber 97% der Diamanten der Welt stammen 
aus Afrika, nimlich aus Angola, Belgisch Kongo, 
Franzésisch Aquatorialafrika, Franzésisch West- 
afrika, Goldkiiste, Sierra Leone, Siidwestafrika, 
Tanganyika und Siidafrika. Ausserhalb Afrikas 
kommen nur Brasilien, Britisch Guiana und 
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Venezuela in Frage. Bei weitem am ergibigsten an 
technischen Diamanten ist gegenwartig der Bel- 
gische Kongo. Technische und Schmuckdiaman- 
ten kommen an den gleichen Fundstellen, wenn- 
schon in stark wechselnden Verhiltnissen, vor. So 
liefern z.B. gewisse Fundorte in Siidwestafrika 
iiber 95% Schmucksteine, wahrend die meisten 
Minen im Belgischen Kongo iiber 95% Industrie- 
steine erzeugen. 

Die im Diamantbergbau angewendeten Ver- 
fahren weisen mehrere ungewohnliche Ziige auf. 
Zunichst ist der Gehalt des Erzes an wertvollen 
Bestandteilen dusserst gering. So findet sich ein 
Teil Diamanten in 14 Millionen Teilen Kimberlit. 
Zweitens steigt der Wert eines Diamanten dusserst 
stark mit wachsender Grosse, sodass Mahl- und 
Zermalmungsverfahren auf ein Mindestmass be- 
schrankt werden miissen. Drittens miissen die 
Verfahren im Hinblick auf den hohen Wert und 
das ungleichformige Auftreten der Diamanten 
eine verlustlose Gewinnung anstreben. Viertens 
kann die Diamantindustrie ihre Verfahren nicht 
mittels chemischer Analyse der Ausgangs- und 
Abfallprodukte nachpriifen, da es bisher kein 
Verfahren gibt, den sehr geringen Anteil kristal- 
linen Kohlenstoffs von den verhialtnismassig 
grossen Mengen anderer kohlenstoffhaltiger An- 
teile in Erzproben auf chemischem Wege zu 
unterscheiden. Schliesslich verhindert der hohe 
Schmelzpunkt des Diamanten, seine Widerstands- 
fahigkeit gegen Sduren und Alkalien und seine 
Zerstérung durch hohe Temperatur die Anwen- 
dung der iiblichen metallurgischen Verfahren wie 
Résten, Schmelzen oder Auslaugen. 

Der erste Schritt in der Behandlung diamant- 
haltigen Gesteines besteht in einer Art Schwere- 
konzentration, durch die der sehr geringe Dia- 
mantanteil mit seinem spezifischen Gewicht von 
3,5 zusammen mit andern schweren Mineralien 
aus der Masse von Quarz und leichteren Silikaten 
mit einem spezifischen Gewicht von etwa 2,7 
abgesondert wird. Diese Trennung erfolgt durch 
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Waschen, Setzsieben oder andere ahnliche Ver- 
fahren. Bei Diamanten aus Kimberlitablagerun- 
gen wird das Konzentrat in Form einer diinnen 
Aufschwemmung in Wasser iiber einen mit einer 
starken Fettlage bedeckten schragen Tisch ge- 
leitet. Die Diamanten bleiben an dem Fett 
haften, wahrend die Gesteinstiickchen mit dem 
Wasserstrom fortgeschwemmt werden. Die mei- 
sten Diamanten aus Alluvialablagerungen bleiben 
aber an Fett nicht haften, da sie im Gegensatz zu 
Diamanten aus Kimberlit Wasser nicht abstossen. 
Das gesamte Schwergewichtkonzentrat muss daher 
von Hand durchsucht werden. Die Unbenetzbar- 
keit der Diamantoberflache aus Alluvialablage- 
rungen beruht auf der Anwesenheit einer dusserst 
diinnen, aber stark adsorbierten Salzschicht auf 
seiner Oberflache. 

Zwei neue Verfahren zur Verbesserung der 
Diamantengewinnung sind neuerdings an dem 
Diamantforschungslaboratorium in Johannesburg 
entwickelt worden, das kiirzlich von den fiihren- 
den Minengesellschaften im Interesse der Dia- 
manterzeuger und -benutzer der ganzen Welt 
eingerichtet worden ist [8]. Das eine, auf elektro- 
statischer Trennung beruhende Verfahren dient 
der Gewinnung kleiner Diamanten [4]. Es beruht 
auf der Tatsache, dass ein Diamant elektrisch 
praktisch ein vélliger Isolator und von elektro- 
statischen Kraften unbeeinflusst ist, wahrend die 
meisten Ganggesteine schwach leitfahig sind und 
von einer zylindrischen Elektrode in einem 
elektrostatischen Feld abgelenkt werden, wenn 
trocknes, diamanttragendes Gerdll an ihnen vor- 
beigefiihrt wird. In dem andern Verfahren wer- 
den die diamantfiihrenden Alluvialkiese mit ober- 
flachenaktiven Reagentien behandelt, sodass die 
Diamanten einen wasserabstossenden Film an- 
nehmen, die Silikat- oder Gesteinsteilchen dage- 
gen nicht [6]. Der auf diese Weise unbenetzbar 
gewordene Diamant bleibt auf einer Fettflache 
ebenso haften wie Diamanten aus Kimberlit- 
ablagerungen, die von Natur aus wasserabstossend 
sind. Nach dieser Behandlung wird der diamant- 
fiihrende Kies iiber ein eingefettetes Gummiband 
gefiihrt und dauernd einer neuen Fettschicht aus- 
gesetzt, indem das Fett an einem Ende auf das 
Band aufgetragen und am andern mechanisch 
abgestrichen wird. 

Die chemischen Eigenschaften des Diamanten 
sind in mehrfacher Hinsicht von denen des 
Graphits verschieden. Gegen Sauren und ihre 
Gemische sowie geschmolzene Alkalien ist er, 
soweit nicht oxydierende Mittel beteiligt sind, 
unempfindlich. Diamantpulver verbrennt in Luft 
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bei einer Temperatur von iiber 500° C langsam, 
wobei der Verbrennungsgrad von der Temperatur 
und Erhitzungsdauer sowie der Teilchengrésse 
und Art der Diamanten abhangt. Die besseren 
Sorten technischer Diamanten bestehen ebenso 
wie die Schmucksteine aus reinem Kohlenstoff, 
wohingegen die niedrigste Sorte, der sogenannte 
Bort, der in grossen Mengen fiir Schleifscheiben 
und Bohrspitzen verwendet wird, mehrere Prozent 
Unreinheiten enthalten kann. 

Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften 
des Diamanten, die ihn fiir die Industrie so wert- 
voll machen, sind seine grosse Harte und sein 
Abnutzungswiderstand. Wie eine Priifung der 
physikalischen und mechanischen Eigenschaften 
natiirlicher und synthetischer Schleifmittel zeigt, 
iibertrifft der Diamant alle andern Werkstoffe 
hinsichtlich Schmelzpunkt, Ritz- und Eindring- 
harte, Abnutzungswiderstand, Abschleifung, Zu- 
sammendriickbarkeit, Elastizitatsmodul, Bruch- 
festigkeit und Warmeleitfahigkeit. 

Ausserst interessante, neuerdings in Oxford [1] 
iiber die Warmeleitfahigkeit von Legierungen und 
Nichtmetallen bei niedrigen Temperaturen ausge- 
fiihrte Arbeiten haben erwiesen, dass die Warme- 
leitfahigkeit aller rein dielektrischen Kristalle sich 
gleichartig verhalt. Der Héchstwert der Leit- 
fahigkeit eines Diamanten bei niedriger Tempera- 
tur ist von der gleichen Gréssenordnung wie der 
von Kupfer und andern guten Leitern. 

Bowden und seine Mitarbeiter in Cambridge 
haben ihre Arbeiten iiber die Reibung der Metalle 
neuerdings auf Nichtmetalle ausgedehnt. Sie fan- 
den, dass die Reibung zwischen zwei reinen Dia- 
manten sehr gross und die Scherfestigkeit der Beriih- 
rungsflache vergleichbar mit der innerhalb des Dia- 
manten ist [2]. Weitgehendes Fressen tritt nicht auf, 
da der Diamantsich beider Beriihrung elastisch ver- 
formt, und die wahre Beriihrungsflache dement- 
sprechend klein bleibt. 

Trotz seiner sehr grossen Harte und Unangreif- 
barkeit ist der Diamant keine stabile Form des 
Kohlenstoffs. Die stabile Form ist Graphit, und 
dies erklart, warum die Umwandlung in Diamant 
so schwer ist. Wird ein Diamant unter Ausschluss 
der Luft in einer indifferenten Atmosphire erhitzt, 
so schwiarzt sich seine Oberflaiche langsam bei 
einer Temperatur oberhalb 600° C. Die dunkle 
Schicht ist chemisch und physikalisch mit Graphit 
identisch. Mit wachsender Temperatur nimmt 
die Umwandlungsgeschwindigkeit zu. 

Die einzigartige Harte des Diamanten macht 
ihn zu einem Ausserst niitzlichen Drehwerkzeug 
fiir Hochprazisionsbearbeitung solcher K6rper wie 
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Ass. 1 — Eines der wichtigsten Verfahren zur Gewinnung von Diamanten beruht auf seinem Anhaften an 
einer fettigen Oberflache. 


Ass. 2— Eine Diamantsige spaltet einen Bohrkern fiir Apps. 3— Vor der Entwicklung unterirdischer Minenbe- 

geologische Untersuchungen und chemische Analyse triebe bearbeitete man Kimberlit-Schlote von der Erdober- 

schnell und genau. flache aus. Dieses riesige Loch in der Premier-Mine stellt 
eine der gréssten menschlichen ‘Viefgrabungen dar. 
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Ass. 4 — Eine grosse Diamantsage schneidet schnell durch einen Bausteinblock. 


Aluminiumkolben fiir Fahrzeug- oder Flugzeug- 
motoren [3]. Die mit einem Diamanten auf der 
Drehbank erzeugte Oberflachengiite ist uniiber- 
trefflich und dhnelt im allgemeinen einer nach 
gewohnlicher Drehbearbeitung auf Hochglanz 
polierten Oberflache. Die Uhrenindustrie macht 
von Diamantwerkzeugen umfangreichen Ge- 
brauch zur Herstellung der verschiedensten mit 
héchstem Genauigkeitsgrad herzustellenden Me- 
tallteile. Das Drehen vieler nichtmetallischer 
Gegenstande wie Billiardballe, Schreibmaschinen- 
druckformen und Hartgummipfeifenstiele erfolgt 
gleichfalls mittels Diamanten. - 

Schleifen ist ein sehr wichtiger Arbeitsprozess 
der modernen Fabrikationstechnik, und in vielen 
Prazisionsverfahren spielen Diamantschleifschei- 
ben eine wichtige Rolle [9]. Diamantsplitter in 
einer Metall-, Keramik-, oder Kunststoff-Schleif- 
scheibe werden zum Prazisionsschleifen von 
Wolframkarbid oder dhnlichen harten Werk- 
stoffen benétigt. Die Kanten und Schragungen 
von Spiegel- und Sicherheitsglas werden ebenfalls 
mit Diamantscheiben geschliffen. 

Bei synthetischen Schleifscheiben, gewéhnlich 


aus Siliziumkarbid oder Aluminiumoxyd, lasst 
sich nur mittels Diamant-Abziehwerkzeugen die 
Wiederherstellung der urspriinglichen Form und 
die Entfernung von Metallteilchen erzielen, die 
ihre Oberflache allmahlich glatt machen. Dia- 
mant-Gewindeschneidspitzen iibertragen auf eine 
Schleifscheibe genau die verschiedenen fiir Pra- 
zisions-Schleifmaschinen gewiinschten Profile. 
Diese Diamant-Formwerkzeuge bilden ein dus- 
serst wichtiges Anwendungsgebiet technischer 
Diamanten. 

Kleine Diamantsplitter oder Diamantpulver am 
Rande einer Metallscheibe machen sie zu einer 
Sage, die in grossem Umfang zum Schneiden von 
Stein und keramischen Werkstoffen benutzt wird. 
Die Steinschneideindustrie verwendet grosse Dia- 
mantsagen mit Durchmessern bis zu zwei Metern 
zum Schneiden von Marmor, Granit, Sandstein 
und andern Bau- und Ziermaterialien. Kleinere 
Diamantsagen dienen zum Schneiden von Ton- 
rohren, Kacheln und andern keramischen Gegen- 
standen, zur Zerlegung von Bohr- und Mineral- 
proben sowie zur Gewinnung von Tiefen-Gesteins- 
proben. Eine Diamantsage schneidet nicht nur 
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viel schneller als alle andern Siagen sondern 
erzeugt eine glattere Oberflache, die in vielen 
Fallen keiner weiteren Polierung bedarf. 

Im Bergbau haben technische Diamanten seit 
langem in grossem Umfang fiir Probebohrungen 
Verwendung gefunden. Dabei wird ein in einer 
Diamantbohrkrone endendes Stahlrohr so in den 
Fels getrieben, dass es eine zylindrische Gesteins- 
probe ausschneidet, die dann fiir geologische 
Untersuchungen und chemische Analysen aus 
dem Bohrrohr herausgezogen werden kann. 

Ein anderer in der Bergbauindustrie vielfach 
verwendeter Diamantbohrer dient zur Herstellung 
von Sprengstoffbohrléchern. Dabei ist die ganze 
Bohrflache eines Metallbohrers mit Diamanten 
besetzt. Diese Krone erzeugt beim Bohren nicht 
einen zylindrischen Kern sondern entfernt den 
Fels tiber den ganzen Bohrdurchmesser. In das 
so erzeugte Bohrloch wird dann der zum Sprengen 
erforderliche Explosionsstoff eingebracht. Derar- 
tige Bohrkronen werden daher nicht fiir Versuchs- 
zwecke sondern direkt im Bergbaubetrieb benutzt. 

Kleinere Diamantbohrer finden Anwendung im 
Ingenieurs- und Bauwesen zum sauberen und 
schnellen Bohren von Glas, Porzellan, Kacheln, 
Ziegeln, Beton usw. Auch Zahnarzte machen 
neuerdings von diamantdurchsetzten Bohrern 
weitgehenden Gebrauch. 

Zum Drahtziehen werden Diamanten schon 
seit iiber hundert Jahren verwendet, und dieser 
Anwendungszweig hat sich mit dem Aufschwung 
der elektrischen Industrie stark vergréssert. Zu 
dem Zweck wird ein Metallzylinder durch Zieh- 
steine von immer kleinerem Durchmesser hin- 
durchgezogen. Fiir feine Drahte, wie z.B. aus 
Kupfer, von weniger als 1 mm Durchmesser, wo 
ein sehr genaues Mass eingehalten werden muss, 
erméglicht der sehr hohe Abnutzungswiderstand 
des Diamanten die Herstellung grosser Draht- 
langen ohne nennenswerte Abnutzung des Zieh- 
werkzeuges. Ein solcher Ziehstein wird dadurch 
hergestellt, dass in einen hochwertigen Industrie- 
diamanten mittels eines elektrischen Funkens oder 


einer feinen, in einer Mischung von Olivenél und 
Diamantpulver arbeitenden Stahlnadel ein sehr 
feines Loch gebohrt wird. Fiir starkere Drahte ver- 
wendet man Wolframkarbidziehsteine, die selbst 
mit Diamantpulver auf ihren vorgeschriebenen 
Durchmesser geschliffen werden. 

Immer gréssere Mengen technischer Diamanten 
werden in der Form von Polierpulver oder Pasten 
verwendet. So dient Diamantpulver zum Schnei- 
den und Polieren von Schmuck- und Werk- 
diamanten, oder auch dazu, Matrizen und ahn- 
lichen, aus gehartetem Stahl und Hartmetallen 
bestehenden K6rpern eine Hochglanzpolitur zu 
verleihen. Eine geringere, wissenschaftlich aber 
interessantere Anwendung findet Diamantpulver 
bei der Herstellung metallographischer Proben, 
besonders wenn diese aus harten Legierungen 
bestehen oder verschiedene Hartegrade umfassen. 
Diamantpulver entsteht durch Zerkleinern der 
Diamanten in Backenbrechern, Walzenmiihlen, 
Kugelmiihlen, Schlagwerkzeugen oder Morsern. 
Die kleinsten Gréssen werden durch Niederschlag, 
Schlemmen oder Zentrifugieren in genau gra- 
duierte Gréssenabteilungen unterteilt. 

Der Diamant hat viele andere industrielle An- 
wendungen. Seine Alteste und dem Laien wahr- 
scheinlich bekannteste Anwendung ist die als 
Glasschneidewerkzeug. Die verschiedensten Gra- 
vier- und Ritzwerkzeuge fiir Glas-, Porzellan- oder 
Metallbearbeitung haben eine Diamantspitze. 
Ebenso dient er gelegentlich als Grammophon- 
nadel oder als Schneidewerkzeug zur Herstel- 
lung der Rillen in Schallplatten oder auf den 
Zylindern von Diktiermaschinen. Die Harte eines 
technischen Werkstoffes wird gewohnlich durch 
die Eindringtiefe eines Diamantkérpers von be- 
stimmter Form unter vorgeschriebenen Belastungs- 
bedingungen bestimmt, wie in den bekannten 
Rockwell- und Vickersgeraten. Eine andere An- 
wendung findet er in besonderen Diisen, wo ein 
hoher Abnutzungswiderstand gefordert wird. Dia- 
manten lassen sich weiter als Alpha-, Beta- und 
Gamma-Strahlungszahler verwenden. 
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Die Nukleinsaure der Chromosomen 
Ss A. V. BUTLER 


Neuere Untersuchungen tiber Desoxyribonukleinsaure werden besprochen. Das wechselnde 
Mengenverhaltnis, in dem sie als Bestandteil natiirlicher Substanzen von Lebewesen 


auftritt und ihr chemischer Bau werden erortert. 


Die hohe Viskositat und ihre Ver- 


anderung durch Salze, Sauren, Alkalien und andere Reagentien werden zu dem mole- 
kularen Aufbau in Beziehung gesetzt. Die Bedeutung der Desoxyribonukleinsaure in den 
Chromosomen ist noch nicht bekannt. Verschiedene Anschauungen werden wiedergegeben. 


Die Untersuchung der Nukleinséuren hat die 
Wissenschaft in den letzten Jahren viel beschaftigt. 
Es besteht namlich die Vermutung, dass diese 
Stoffe bei der Zellvermehrung eine Rolle spielen. 
Das Verhalten der Chromosomen bei der Zell- 
teilung erregt schon seit langem das Interesse der 
Cytologen, und die Theorie, dass die Chromo- 
somen die Trager der Gene, der elementaren Ein- 
heiten der Vererbung, sind, ist heute wohlbe- 
griindet. Durch Anwendung verschiedenartiger 
Methoden, wie die Messung der Ultraviolett- 
absorption, der Farbetechnik und direkter Extrak- 
tionen hat man festgestellt, dass eine Nukleinsaure, 
die wegen ihres Gehaltes an dem Zucker Desoxy- 
ribose heute als Desoxyribonukleinsaure bezeich- 
net wird, in den Chromosomen in. betrachtlicher 
Menge in Verbindung mit Proteinen enthalten 
ist. 

Wir beschaftigen uns zunachst mit neueren 
Untersuchungen iiber die Desoxyribonukleinsiaure, 
die meist aus der Thymusdriise des Kalbes, aus 
Fischspermien oder Weizenkeimen gewonnen 
wird. Man hat versucht, die chemischen und 
physikalischen Eigenschaften der Substanzen fest- 
zustellen. Ihre chemischen Eigenschaften werden 
durch die Formel in Abb. 1 wiedergegeben. Diese 
zeigt eine gerade Kette, die durch Polymerisation 
von Nukleotiden gebildet wird, deren jedes aus 
einer Purin- oder Pyrimidinbase und dem Phosphat 
der Desoxyribose besteht, und die in der ange- 
gebenen Weise aneinander gebunden sind [1]. Es 
ist méglich, dass die Hauptkette einige Abzwei- 
gungen aufweist; dies ist jedoch noch nicht end- 
giiltig erwiesen [2]. 

Vier Basen treten gewohnlich in grésseren Men- 
gen auf, und kleinere Mengen einer fiinften, 5- 
Methylcytosin, sind nachgewiesen worden [3]. 
Die ersten Analysen ergaben nahezu gleiche 
Mengen der vier haufigsten Basen. Dies fiihrte zu 
der Vorstellung dass eine Tetranukleotideinheit 
gleiche Mengen jeder der vier Basen enthalt. Es 


hat sich aber gezeigt, dass dies nur annaherungs- 
weise zutrifft. Die Zusammensetzung schwankt je 
nach dem Ursprung des Materials, und die Men- 
genverhiltnisse sind von dem Wert eins sehr ver- 
schieden. Chargaff und seine Mitarbeiter [4] 
konnten jedoch zeigen, dass bei allen untersuchten 
Praparaten die Mengen von Adenin und Thymin 
nahezu gleich sind, wahrend dies fiir Guanin und 
Cytosin weniger genau zutrifft. Das Verhaltnis 
der Mengen der ersteren beiden zu dem der letz- 
teren andert sich jedoch betrachtlich, je nach dem 
Ursprung und der Art des betreffenden Materials. 
Einige der Ergebnisse sind in der Tabelle [S. 155] 
zusammengestellt. 

Es scheint demnach zwei Typen von Nuklein- 
sduren zu geben, den AT-Typus, in dem Adenin 
und Thymin iiberwiegen, und den GC-Typus, in 
dem das Umgekehrte der Fall ist. Es ist bedeut- 
sam, dass in allen untersuchten Fallen der Betrag 
an primaren Aminogruppen dem an Hydroxyl- 
gruppen gleich ist. 

In Bezug auf die physikalischen Eigenschaften 
der Desoxyribonukleinséure und ihrer Lésungen 
lasst sich feststellen, dass in der Unterscheidung der 
eigentlichen Gestalt und des Zustandes der Mole- 
kiile Fortschritte zu verzeichnen sind. Auf Grund 
einer R6ntgenanalyse der orientierten Fasern von 
Nukleinséure schlug Astbury [5] eine Struktur 
vor, bei der die flachen Ringe der Basen in Ab- 
standen von 3,4A iibereinander lagen. Es ist 
dusserst schwierig in einem Atommodell die Basen 
derartig nahe aneinander zu bringen, da ja jeder 
Zucker an zwei Phosphatgruppen und jedes 
Phosphat an zwei Zucker gebunden ist (s. Abb. 1); 
es bestehen jedoch Zweifel dariiber, wie weit sich 
die Winkel zwischen den Ather-Sauerstoff bindun- 
gen verzerren lassen. Abb. 2a zeigt das Modell 
einer gestreckten Nukleotidkette, bei der der 
Abstand der Basen lings der Kette etwa 7A 
betragt. Eine weitere Streckung ist unméglich; 
es lasst sich jedoch eine dichtere Packung 
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JULI 1952 Die Nukleinsaure der Chromosomen ENDEAVOUR 
Die Zusammensetzung der Desoxyribonukleinsauren verschiedenen Ursprungs 
Tuberkel- 
Samen Thymus Thymus Leber 

Bestandteil Hefe bazillen 

(Mensch) (Mensch) (Ochse) (Mensch) (Vogel) 
Adenin as a es 0,29 0,28 0,28 0,27 0,30 0,12 
Guanin aA ee sa 0,18 0,19 0,24 0,19 0,18 0,28 
Cytosin ae a ee 0,18 0,16 0,18 0,15 0,15 0,26 
Thymin 0,31 0,28 0,24 0,27 0,29 0,11 
Gesamtbetrag .. 0,96 0,91 0,94 0,88 0,92 0,77 


erreichen, wie z.B. bei der von Furberg [6] auf 
Grund von R6éntgenuntersuchungen an Nukleo- 
tiden vorgeschlagenen Anordnung, in der die 
Phosphatgruppen langs der Kette in Abstanden 
von 3,4A zickzackformig gelagert sind, und die 
Basen abwechselnd auf jeder Seite der Haupt- 
kette herausragen. Abb. 26 zeigt eine sehr ahn- 
liche Anordnung. Es gibt noch andere Méglich- 
keiten, wie z.B. Spiralformen, und es ist nicht 
méglich sie experimentell voneinander zu unter- 
scheiden. Infrarotbeobachtungen [7] haben ge- 
zeigt, dass die Basen eine gewisse Orientierung 
rechtwinklig zur Faserrichtung aufweisen. 

Die charakteristischste Eigenschaft der Lésun- 
gen von Nukleinsauren ist ihre ungewohnlich hohe 
Viskositat. Die Ursache fiir diese und andere 
damit zusammenhangende Eigenschaften ist viel- 
fach erértert worden, ohne dass eine Einigung 
erzielt werden konnte. Es scheint sich jedoch nun 
ein deutliches Bild des molekularen Zustandes 
dieser Lésungen herauszubilden. Das Molekular- 
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Ass. 1 — Die Formel der Desoxyribonukleinsaure. 
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gewicht ergibt sich auf Grund verschiedenartiger 
Messungen [8] als etwa 1 bis 5-10°. Besteht das 
Molekiil aus unverzweigten Nukleotidketten, so 
miisste es demnach etwa 5000 solcher Einheiten 
enthalten. Die genaue Gestalt des Molekiils ist 
schwierig zu bestimmen; alle Methoden deuten 
jedoch auf eine gestreckte Form hin. Es hat sich 
ergeben, dass die Zugabe geringer Salzmengen 
die Viskositat stark herabsetzt, obwohl sie noch 
immer ungewohnlich hoch bleibt [9]. Die Vis- 
kositat von Polyelektrolyten kann in 4hnlicher 
Weise beeinflusst werden, und die Wirkung wird 
hier auf ein Zusammenkniaueln der Molekiile 
zuriickgefiihrt, das erfolgt, wenn die elektrische 
Abstossung der Ladungen durch eine starke 
Doppelschicht vermindert wird [10]. Man nahm 
deshalb an, dass bei den Nukleinsaduren eine aihn- 
liche Wirkung erfolge [11]. Dies setzt voraus, dass 
die Nukleotidkette biegsam ist; auf Grund neuerer 
Versuchsergebnisse lasst sich aber ihr Verhalten 
in Lésungen am besten auf der Grundlage eines 
ziemlich starren, stabf6rmigen Baues erklaren. So 
zeigten z.B. Schwander und Signer [12], dass die 
Strémungsdoppelbrechung von Nukleinsdure- 
lésungen innerhalb eines grossen Bereiches von 
der Salzkonzentration unabhingig ist. Dies lasst 
sich nur durch Annahme eines starren Molekiils 
erklaren. Ebenso weist die Abhangigkeit der 
Sedimentationskonstanten von der Konzentration 
auf das Vorhandensein einer filzartigen Masse von 
Teilchen mit dem betreffenden Querschnitt hin 
[13]. Messungen des Kerr-Effektes (Doppel- 
brechung in einem elektrischen Feld) fiihren zu 
einer ahnlichen Vorstellung [14]. Versuche mit 
Lichtstreuung haben keine weitere Aufklarung 
gebracht. 

Es erscheint nach alledem ziemlich sicher, dass 
die Einwirkung von Salzen auf die Viskositat 
nicht auf eine Knauelung der Molekiile zuriick- 
gefiihrt werden kann. Hoéchstwahrscheinlich be- 
ruht sie auf einer Veranderung der gegenseitigen 
Wirkung der Teilchen. Bei allen Untersuchungen 
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hat sich namlich ergeben, dass in Nukleinsaure- 
lésungen eine betrachtliche zwischenmolekulare 
Beeinflussung stattfindet, es sei denn, dass es sich 
um hochgradig verdiinnte Lésungen handelt. In 
vielen Untersuchungsmethoden ist es schwer, in 
der Konzentration so weit hinunter zu gehen, 
dass diese Einfliisse verschwinden. Diese Zwi- 
schenwirkungen erscheinen sehr deutlich in 
neueren Versuchen iiber die Diffusion von 
Nukleinsaéure in Wasser und Salzlésungen [15]. 
In Wasser tritt eine deutlich ausgepragte Diffu- 
sionsfront auf. Dies weist darauf hin, dass die in 
das Lésungsmittel eindringenden Molekiile von 
den dahinterliegenden Molekiilen zuriickgehalten 
werden, geradeso als ob sie zu einem Netzwerk 
verbunden waren. Die zwischenmolekulare Wir- 
kung wird aber schon durch geringe Salzmengen 
erheblich verringert. Nach alledem machen wir 
uns nun das folgende Bild der Nukleinsdure- 
lésungen: sie bestehen aus einem aus starren 
Staiben gebildetem Gitter, das an seinen Ver- 
bindungsstellen entweder durch elektro- 
statische Anziehung zwischen den positiv und 
negativ geladenen Gruppen oder aber durch 
Wasserstoffbindungen einer etwas bestandigeren 
Natur zusammengehalten wird. 

Es ware nun interessant festzustellen, ob die 
Einwirkungen verschiedenartiger Reagenzien auf 
Desoxyribonukleinsaure sich in das obige Bild 
eingliedern lassen. Saéuren und Alkalien erzeugen 
irreversible Veranderungen [16]. Die Viskositat 
wird stark herabgesetzt und kehrt auch nach 
Neutralisierung der Lésung nicht zu ihrem ur- 
spriinglichen Wert zuriick. Es kann vorkommen, 
dass die Lésungen nach einer derartigen Behand- 
lung thixotrop werden [17]. Auch werden ge- 
wisse Gruppen titrierbar, die es vor der Behand- 
lung nicht waren. Gulland, Jordan und Taylor 
[16] erklaren diese Beobachtung durch die An- 
nahme, dass die zwischen den Amino- und 
Hydroxylgruppen benachbarter Basen gebildeten 
Wasserstoffbindungen durch die Saure oder das 
Alkali zerstért werden, wodurch die betreffenden 
Gruppen titrierbar werden. 

Es ist auch bekannt, dass Stoffe wie Guanidin 
und Harnstoff die Viskositat von Nukleinsaure- 
lésungen herabsetzen [18]. Conway und Butler 
[19] wiesen nach, dass dies ein nicht umkehrbarer 
Vorgang ist, d.h. nach Entfernung der hinzu- 
gefiigten Substanz kehrt die Viskositat nicht auf 
ihren urspriinglichen Wert zuriick. Phenol wirkt 
in ahnlicher Weise; die Wirkung tritt jedoch nur 
bei verhaltnismassig hohen Konzentrationen ein. 

Man weiss, dass alle erwahnten Substanzen die 
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Zerstérung von Wasserstoff bindungen verursachen 
und deshalb auf Proteine denaturierend wirken. 
Sie scheinen einen ahnlichen Einfluss auf Desoxy- 
ribonukleinsaéure zu haben, woraus:sich schliessen 
lasst, dass die Struktur der Nukleinséiuren durch 
Wasserstoffbindungen zwischen und innerhalb 
der Molekiile aufrecht erhalten wird. Es ist 
bezeichnend, dass nach Chargaffs Analysen die 
Anzahl der primaren Aminogruppen und der 
Hydroxylgruppen der Basen aller untersuchten 
Nukleinsauren nahezu gleich ist. Das Vorhanden- 
sein derartiger Wasserstoffbindungen erkliart die 
Starrheit des Nukleinsiuremolekiils, und die 
Bildung eines Gitters von starren Staben erklart 
ihrerseits die ungewoéhnlich hohe Viskositét. Man 
hat festgestellt, dass die oben erwahnten de- 
naturierenden Agentien (Harnstoff und Phenol) 
die Viskositat herabsetzen, in Gegenwart von 
Salzen sehr stark, dass sie aber die Sedimen- 
tierungsgeschwindigkeit und die Diffusionskon- 
stante in Bezug zum Molekulargewicht nicht 
wesentlich verandern. Das Abfallen der Viskositat 
beruht also hauptsiachlich auf einer Verminderung 
der Zwischenwirkung der Teilchen und vielleicht 
such auf einer Einbusse an Starrheit, die durch 
das Zusammenfalten des Molekiils in eine kom- 
paktere Gestalt hervorgerufen wird, wenn die die 
Struktur zusammenhaltenden Wasserstoff bindun- 
gen zerstért werden. 

Schliesslich sei hier die Einwirkung einer 
anderen Gruppe von Agentien auf die Nuklein- 
sdure erwahnt; zu diesen gehéren Schwefellost 
S (CH,.CH,.Cl), und Stickstofflost 

CH,.N(CH,.CH,.Cl),. 

Diese und ahnliche Substanzen rufen auffal- 
lende biologische Wirkungen hervor [20]. Sie 
verursachen Wachstumshemmungen und Stérun- 
gen in den Zellteilungsvorgingen. Sie sind 
mutagene Substanzen und erzeugen in manchen 
Fallen Krebs. Die Untersuchung ihrer Ein- 
wirkung auf Nukleinsdure sollte dazu dienen, die 
biologische Wirksamkeit der letzteren naher auf- 
zuklaren. Einer der wichtigsten Effekte dieser, 
sowie auch einiger anderer radiomimetischer Ver- 
bindungen, jedoch nicht aller, ist die Zerstérung 
der hohen Viskositat der Desoxyribonukleinsaure. 
Dies erfolgt auch bei sehr niedrigen Konzentra- 
tionen [21]. Es hat sich ergeben, dass eine ihrer 
chemischen Reaktionen darin besteht, sich mit 
den primaren Aminogruppen der Basen durch 
Alkylierung zu verbinden [22]. Dadurch wer- 
den die Wasserstoffbindungen, an denen die 
Aminogruppen teilhaben, aufgespalten, und dies 
verursacht eine Denaturierung die der durch 


: 
ff 


JULI 1952 


ENDEAVOUR 


| 


Ass. 2 Konfigurationsmodelle der Desoxyribonuklein- 
saure. (a) Die gestreckteste Anordnung der Nukleotid- 
kette. Die Purin- und Pyrimidinringe liegen alle in 
Abstanden von ungefahr 7A auf derselben Seite der 
Hauptachse. (6) Dichtere Packung, bei der die Phosphat- 
gruppen mit horizontalen Abstanden von etwa 3,4 A 
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zickzackformig langs der Faser angeordnet sind. Die 
Purin- und Pyrimidinringe erscheinen nun, in Abstan- 
den von etwa 7 A voneinander, abwechselnd auf beiden 
Seiten der Hauptachse. Gelb —P; rot — O; blau — C; 
weiss — H; Perspexschnitte = Purin- und Pyrimidinringe. 
Skala: rem = 1A. 
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Harnstoff hervorgerufenen ahnlich ist. Daneben 
finden jedoch noch andere Reaktionen statt. Es 
zeigte sich, dass das erste Reaktionsprodukt unbe- 
standig war und sich langsam in kleinere Einheiten 
spaltete [23]. 

Die Funktion der Desoxyribonukleinséure im 
Chromosom ist noch ungeklart. Man stellt sich 
manchmal vor, dass sie wie eine Art Schablone 
wirkt, auf die die hochgradig spezifischen Peptid- 
ketten, aus denen die Proteine gebildet werden, 
aufgelegt werden; es ist aber wohl kaum anzu- 
nehmen, dass die Nukleinsaure in einer geniigen- 
den Anzahl von Variationen auftreten kann [24]. 
Caldwell und Hinshelwood [25] machten den 
folgenden Vorschlag: wenn zwei der Bausteine der 
Nukleinsaure an der Bildung eines jeden Amino- 
sdurerestes teilnehmen, so ergeben die Permuta- 
tionen und Kombinationen von je zweien von vier 
Basen und einem Zucker die erforderliche Anzahl 
von Moglichkeiten. Dies ist jedoch eine ad hoc 
Hypothese; ausserdem sollte der Zucker nicht mit 
einbezogen werden. Haurowitz [26] vertritt die 
Ansicht, dass die Funktion der Nukleinsaure darin 
besteht, die Peptidketten in gestrecktem Zustand 
zu erhalten, wahrend sie reproduziert werden, d.h. 
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wahrend der Entstehung einer zweiten Kette durch 
einen einer Kristallisation ahnlichen Vorgang. In 
diesem Zusammenhang sei bemerkt, dass in der 
in Abb. 2b wiedergegebenen zickzackférmigen 
Anordnung der Phosphatgruppen zwei parallele 
Reihen solcher Gruppen zu sehen sind; wiirde 
eine Peptidkette an die eine Reihe angelegt, so 
kénnte man annehmen, dass eine Reproduktion 
davon an die zweite Reihe gelegt werden kénnte. 
Allen diesen Vorstellungen haben wir die Ent- 
deckung von Avery, MacLeod und McCarty [27] 
gegeniiberzustellen, denen es gelang, anscheinend 
reine Proben von Desoxyribonukleinsaéure herzu- 
stellen, die die biologische Fahigkeit besassen, die 
Verwandlung von Pneumokokken vom Typus II 
in die bekapselte Varietaét Typus III zu bewirken. 
Diese Eigenschaft der Nukleinséure verschwindet 
nach Behandlung mit Desoxyribonuklease. Sie 
scheint also auf der Gegenwart der polymerisierten 
Nukleinsdure zu beruhen. Inzwischen hat sich 
auch ergeben, dass Desoxyribonukleinsaurefrak- 
tionen von hamophilem Influenza Bazillen ahnliche 
Bakterienumwandlungen hervorrufen. Eine Frak- 
tion von Desoxyribonukleinséure mag imstande 
sein, eine erbliche Veranderung hervorzurufen. 
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Die Bezeichnung synthetischer Kautschuk wird fiir solche synthetische Stoffe gebraucht, 
die die Hauptmerkmale natiirlichen Kautschuks, vor allem seine starke Dehnbarkeit und 
geschwindes Zuriickschnellen, aufweisen. Kautschuk muss zudem bei den in Betracht 
kommenden Temperaturen aus langen, biegsamen Molekiilketten bestehen und darf nicht 
kristallisieren. Inwieweit GR-S und Neopren diesen Anforderungen geniigen, wird im 


einzelnen erortert. 


Die erfolgreiche Entwicklung der Kunstgummi- 
Industrie ist eine Folge von kriegsbedingten Aus- 
nahmezustanden. Deutschland war 1914-18 ge- 
zwungen synthetischen Kautschuk zu produzieren, 
um der britischen Blockade zu begegnen, und 
im zweiten Weltkrieg erzeugten die Amerikaner 
riesige Mengen davon, um die Auswirkungen der 
japanischen Besetzung der malayischen Halbinsel 
und von Hollandisch-Ostindien auszugleichen. In 
der Zeit zwischen den beiden Kriegen wurde nur 
solcher synthetischer Gummi, wie z.B. Neopren, 
mit Erfolg erzeugt, der fiir Sonderzwecke diente, 
fir welche der Naturkautschuk ungeeignet ist, 
aber bloss in einem Masstab von wenigen 
Prozenten der Erzeugung von Naturkautschuk. 

Die gegenwartige Qualitat von synthetischem 
Gummi erlaubt seine vorteilhafte Anwendung bei 
der Herstellung von Autoreifen-Manteln und 
-Schlauchen, und da Reifen die Hauptverwen- 
dung von Gummi darstellen, so haben jetzt zum 
erstenmal die synthetischen Produkte Gelegenheit 
mit Naturkautschuk erfolgreich in Wettbewerb 
zu treten. Ein Umstand zu ihren Gunsten ist der 
gegenwartige hohe Preis der natiirlichen Produkte, 
und obgleich nicht erwartet werden kann, dass 
dies so bleiben wird, wenn das Vorrate-Anlegen 
des gegenwartigen Ausnahmezustandes beendet 
sein wird, so machen es doch die sich 4ndernden 
Verhialtnisse im fernen Osten zweifelhaft, ob der 
Preis je wieder so weit hinuntergehen wird, dass 
er sich mit dem vor zwanzig Jahren vergleichen 
liesse. 

Es ist hervorzuheben, dass der Ausdruck 
,,Gummi fiir allgemeine Zwecke“, auf synthetische 
Produkte angewendet, bedeutungslos wird; er 
dient bloss als Beschreibung von Naturkautschuk. 
In der Tat wiinscht sich die Industrie garkeinen 
synthetischen Kautschuk fiir allgemeine Zwecke; 
sie zieht Spezialprodukte fiir besondere Zwecke 
vor. Wenn wir uns daran erinnern, dass die 
unzahligen Gummiartikel durch Verfahren herge- 


stellt wurden, welche sich auf die Eigenschaften 
des Naturkautschuks griindeten, so ist es nicht 
schwer zu verstehen, dass Naturkautschuk die 
Summe aller Eigenschaften darstellt, die vom 
Rohmaterial fiir diese Erzeugnisse verlangt wer- 
den. Im Grunde ist Naturkautschuk nicht das 
ideale Rohmaterial z.B. fiir die Herstellung von 
Autoreifen oder fiir Hartgummi — er ist bloss ein 
Gummi, welcher fiir diese und andere Zwecke 
ganz gut zu brauchen ist. Synthetisch fiir den 
besonderen Zweck erzeugter Gummi wird Rei- 
fen mit grésserer Gesamtkilometerzahl liefern, 
Schlauche, welche weniger oft aufgepumpt wer- 
den miissen, und Hartgummi mit hdéherem Er- 
weichungspunkt. Kurz, die Gummiindustrie wen- 
det sich vom allgemeinen dem speziellen zu. 
Eine wesentliche Eigenschaft des Gummis 
besteht darin, dass er bei den iiblichen Arbeits- 
temperaturen aus langen biegsamen Ketten be- 
stehen soll (siehe Endeavour, 11, 93, 1952), welche 
durch irgend eine méglichst einfache Behandlung, 
wie Erhitzen, veranlasst werden kénnen, Querver- 
bindungen einzugehen und zu einer dreidimen- 
sionalen Struktur zusammenzutreten. Die Beweg- 
lichkeit der Ketten ist von grésster Wichtigkeit, 
da auf ihr die Resilienz des Gummis beruht. Es 
darf daher bei den Arbeitstemperaturen keine 
Neigung zur Kristallisation, oder vielleicht ge- 
nauer: Ausrichtung, vorhanden sein, obgleich in 
einer Kristallisation durch Dehnung kein Nach- 
teil liegt. Eine solche Ausrichtung kann nicht als 
eine unumgingliche Eigenschaft eines Gummis 
angesehen werden, da einige der bewahrten syn- 
thetischen Gummiarten sie nicht besitzen. Im 
allgemeinen miissen die synthetischen Gummi- 
arten, welche sich beim Recken nicht ausrichten, 
mit Russ verstarkt werden; daher leiden sie unter 
dem Nachteil, als Stapelgummi, d.h. unverstarkt, 
nicht verwendbar zu sein. Neopren z.B., das bei 
R6ntgenuntersuchung Faserstruktur zeigt, wenn 
es gestreckt wird, kann als Stapelgummi ebenso 
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Ass. 1 —- Gesamte Weltproduktion und Gesamtverbrauch in Tonnen (T). 


verwendet werden wie Naturkautschuk, aber die 
Butadien-Copolymeren geben keine Faserdia- 
gramme und kénnen nicht so verwendet werden. 
Langkettige Molekiile mit durch Wasserstoff- 
bindungen stark verminderter Beweglichkeit 
kristallisieren beim Dehnen bei Zimmertempera- 
tur, und wenn die Spannung aufhort, kehren sie 
nicht in ihren urspriinglichen ungeordneten Zu- 
stand zuriick. Als Ergebnis dieser Behandlung 
weisen sie einen grossen Zuwachs longitudinaler 
Festigkeit und eine grosse Abnahme der Dehn- 
barkeit auf, in anderen Worten, sie haben dann 
verminderte Resilienz und ideale Faserstruktur. 
Nylon und Terylen z.B. besitzen lange Molekiile, 
welche durch Kalt-Ziehen ausgerichtet und so 
festgelegt sind. Falls ungleichmassig verteilte 
zusatzliche Gruppen in das gleichfoérmige Nylon- 
molekiil eingefiihrt werden, verliert es die Fahig- 
keit leichter Ausrichtbarkeit und wird in eine 
elastische Form verwandelt. Diese besitzt nicht 
die Stabilitat von gewéhnlichem Nylon, da ihre 
Ester-Struktur nicht mehr durch die eng gepackte 
Ausrichtung gegen Hydrolyse geschiitzt ist. 
Obgleich das Haupterfordernis fiir Resilienz das 
Vorhandensein langer unverzweigter gerader Ket- 
ten von grosser Biegsamkeit ist, bleibt noch ein 
anderer Faktor zu beriicksichtigen. Dies ist die 
Abwesenheit von kurzen Ketten oder ,,Ketten- 
Bruchstiicken“‘ neben den langen Ketten, welche 
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1 350 000T. 
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(Rubber-Stichting, Delft, Holland.) 


die langen Ketten hindern wiirden, in ihren Zu- 
stand der Unordnung oder maximalen Entropie 
zuriickzukehren. Diese unerwiinschten kurzen 
Ketten kénnen entweder von fehlerhafter Poly- 
merisation herriithren, oder von nachtraglichem 
Kettenzerfall wahrend des Alterns. Es ist da- 
her wesentlich, Polymerisationsbedingungen zu 
wahlen, welche eine schmale Molekiil-Verteilungs- 
kurve ergeben, ahnlich der des Naturkautschuks; 
aber meist ist es nicht nétig das Zerreissen der 
Ketten in Betracht zu ziehen, da das Altern von 
synthetischem Kautschuk infolge von Oxydation, 
zum Unterschied von dem durch Gel-Bildung 
infolge von Querverbindung, weitaus langsamer 
vor sich zu gehen pflegt als bei Naturkautschuk. 
Das Haupterfordernis, nimlich die Erzeugung 
langer, gerader Ketten ist nicht leicht zu erfiillen. 
Wir wissen nicht wie Kautschuk (cis-Polyisopren), 
bezw. Gutta (trans-Polyisopren) in ihren Baumen 
entstehen, wohl aber, dass der Baum den Aufbau 
der langen geraden Ketten vollstandig beherrscht. 
Leeper fand kiirzlich, dass der Chicle-Baum oder 
Sapodilla (Achras sapota) cis- und trans-Polymere 
in Mischung produzieren kann; aber kein Fall ist 
bekannt, in dem ein Baum ein Mischpolymer 
produzierte. 

Der bestbekannte Kautschuk fiir allgemeine 
Zwecke wahrend des zweiten Krieges, in Deutsch- 
land bekannt als Buna-SIII und in Amerika 
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(e) 
App. 2 — (a) Naturkautschuk, Stapelgummi. Unge- | GR-S, Stapelgummi. Ungedehnt.  (f) GR-S, 
dehnt. (b) Naturkautschuk, Stapelgummi. 300°, | Stapelgummi. 100°, gedehnt (héchste médgliche 
gedehnt. (c) Neopren, Stapelgummi. Ungedehnt. Dehnung). (Rontgenaufnahmen.) 
(d) Neopren, Stapelgummi. 300°, gedehnt. (e) 


(a) (b) 
. é) 
Be 
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als GR-S, ist ein Copolymer! von Butadien 
(CH,:CH.CH:CH,) und Styrol (C,H;.CH:CH,) 
und wurdealskomplexe Struktur mit betrachtlichen 
Seitenkettenverzweigungen erkannt. Deutsche 
Forscher entdeckten, dass die Verzweigung ver- 
mindert werden konnte, wenn man die Emulsions- 
polymerisation bei tieferen Temperaturen als 
iiblich ausfiihrte, aber dies wurde nicht in die 
Praxis umgesetzt, da die Reaktion dann mehrere 
Tage dauerte. Vor einigen Jahren wurde unab- 
hangig in England, Amerika und Deutschland 
gefunden, dass Reduktions-Oxydationskatalyse auf 
die Emulsionspolymerisation angewandt werden 
kann. Diese Methode wirkt so rasch, dass sie 
nicht auf die damals bestehende Methode von 
Emulsionspolymerisation in der Masse ange- 
wendet werden konnte. Zwei neue Abarten des 
Verfahrens wurden in Deutschland entwickelt: 
ein kontinuierlicher Prozess in einem R6ohren- 
system, das wirksame Kiihlung erméglichte; und 
ein diskontinuierlicher Prozess bei tieferen Tem- 
peraturen. Die zweite Abart ergab ein gutes 
Produkt ohne Verlaingerung der Reaktionszeit; 
sie wurde in den Vereinigten Staaten mit grossem 
Erfolg auf den GR-S-Prozess angewendet und 
lieferte das, was jetzt als kalter Kautschuk bekannt 
ist. Mit Hilfe physikalischer Methoden, besonders 
R6éntgenuntersuchung, und chemischer Oxyda- 
tionsanalyse wurde gezeigt, dass kalter Kautschuk 
eine weniger komplexe und daher giinstigere 
Struktur hat als GR-S. Er ist besonders fiir 
Reifen geeignet, und falls er mit geeigneten For- 
men von Russ gemischt wird, ergibt er gréssere 
Gesamtkilometerzahlen als Naturkautschuk. 

Ein neuerer Fortschritt auf dem Gebiet von 
GR-S-Kautschuk ist die Entwicklung von mit Ol 
erzeugten Sorten: Wenn man eine Emulsion von 
Mineral6él mit dem Polymer im Latex-Zustand 
mischt, so ist das koagulierte Endprodukt in der 
Gummifabrik leichter verarbeitbar, und daher 
kann man eine zahere und bessere Fraktion des 
Polymers verwenden. Auch verringert dies den 
Preis des Produkts ohne die Qualitat ernstlich 
zu beeintrachtigen. 

Ein dusserst niitzliches Produkt fiir Schlauche 
ist als Butylkautschuk bekannt. Es wurde in 
Deutschland gezeigt, dass Isobutylen 


CH 
c:cH,), 


ein wohlbekanntes Beiprodukt der Ol-Raffinerie 
und ein Zwischenprodukt bei der Herstellung von 


1 Copolymerisation findet statt, wenn zwei oder mehr 
verschiedene Molekiilarten miteinander polymerisieren. 
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Triebstoff hoher Octan-Zahl, mit einem Bor- 
fluorid-Katalysator bei sehr niedrigen Tempera- 
turen in der Masse polymerisiert werden kann 
und eine Substanz ergibt, die einem syntheti- 
schen Gummi etwas ahnelt. Sie konnte jedoch 
nicht als echtes Mitglied dieser Klasse angesehen 
werden, da sie wegen Abwesenheit von Zentren 
der Ungesattigtheit nicht vulkanisiert werden 
konnte und thermoplastisch war. Spater wurde 
in Amerika entdeckt, dass Copolymerisation mit 
Butadien oder besser mit Isopren 


/CH, 
\.CH:CH, 


ein Produkt ergab, das langsam polymerisiert 
werden konnte. Dieses Produkt wird als Butyl- 
kautschuk bezeichnet, und obgleich es sich in der 
Verarbeitung unangenehmer erwies als urspriing- 
lich erwartet, hat es sich als bester Gummi fiir 
Reifenschlauche erwiesen. Interessant ist, dass, 
obgleich dieses L6sungsmittel-Verfahren fiir Buty] 
als einzigartig angesehen wurde, es nun doch den 
Anschein hat, als ob Lésungsmittel-Polymerisa- 
tion mit den neuen organischen Natriumkataly- 
satoren mit der Zeit das Emulsionsverfahren ver- 
drangen diirfte. Die Erfahrung hat gezeigt, dass 
aus ihm hergestellte Schlauche ihren Luftdruck 
mehr als zehnmal so lange erhalten als solche aus 
Naturkautschuk. 

Ein anderer sehr wichtiger synthetischer Gummi 
ist Neopren, das in Amerika zu Beginn der 
Zwanzigerjahre entwickelt wurde. Es wird durch 
Emulsionspolymerisation von Chloropren 


(CH,:c 


Lal 

(CH,:CH.CC ) 

hergestellt, ist weit widerstandsfahiger gegen Ol 
als Naturkautschuk und wegen seines hohen 
Chlorgehaltes nicht entflammbar. Ausserdem 
wird es nicht von weissen Ameisen angegriffen, 
was es fiir den Gebrauch in den Tropen wertvoll 
macht. Neopren wird weitgehend in der Kabel- 
industrie verwendet, sowie fiir die in Bergwerken 
verwendeten grossen Férderbander, weil es sich 
beim Steckenbleiben des Bandes nicht durch 
Reibung entziindet. Zweifellos wiirde weit mehr 
Neopren zur Verwendung kommen, falls genug 
zu haben ware. Andere 6lfeste Kautschukarten, 
ebenfalls durch Emulsionspolymerisation herge- 
stellt, sind die Butadien-Acrylonitril-Copolymeren 
wie Buna-N und Hycar. Sie sind fiir gewisse 
Zwecke etwas leistungsfahiger als Neopren und 
haben den Vorteil mit Polyvinylchlorid mischbar 
zu sein. 
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Die letzte wichtige Art von synthetischem 
Gummi ist die Gruppe der Butadien-Styrol- 
Copolymeren mit hohem Styrolgehalt. Man kann 
sie kaum mehr als Gummi bezeichnen, da sie 
nicht resilient sind, sondern Harzen dhneln; sie 
_sind eigentlich plastizierte Polystyrole. Ihre 
Hauptverwendung finden sie, mit GR-S oder 
Naturkautschuk gemischt, zur Herstellung von 
Gummisohlen und -absatzen mit vielen von den 
erwiinschten Eigenschaften des Leders. Ihr Latex 
wird nach Pigmentierung als festhaftender, rasch 
trocknender, waschbarer Farbanstrich fiir Innen- 
dekoration verwendet. 

Es lohnt sich iiber die Zukunft des syntheti- 
schen Gummis nachzudenken. Grosse Geldsum- 
men werden in Amerika fiir die Forschung auf 
diesem Gebiet ausgegeben, und sonderbarerweise 
wird das Problem von zwei scheinbar entgegen- 
gesetzten Seiten angepackt, namlich durch Ver- 
wendung von drei oder sogar vier Monomeren, 
und andererseits durch Verwendung von Butadien 
allein. In Hinblick auf die ungewisse interna- 
tionale Lage wird den Eigenschaften neuer syn- 
thetischer Gummiarten bei arktischen Tempera- 
turen und ihrer Olfestigkeit gegen spezielle Brenn- 
stoffe fiir Diisenflugzeuge und gesteuerte Geschosse 
wachsende Bedeutung beigemessen. Das Problem 
wurde in gewissem Ausmass durch die modernen 
Siliziumgummiarten gelést, welche aber fiir allge- 
meinen Gebrauch zu teuer sind. 


Interesse richtet sich auch auf die Kondensa- 
tionskautschukarten (Vulkollane), die in Deutsch- 
land wahrend des zweiten Weltkriegs entwickelt 
wurden. Diese Produkte besitzen ausserordentlich 
niitzliche physikalische Eigenschaften, wie grosse 
Festigkeit, bemerkenswerte Resilienz und grossen 
Widerstand gegen Reissen und Abnutzung. Sie 
haben entsprechende ernste Nachteile, die wahr- 
scheinlich dem geringen Ausmass an Querver- 
bindungen und einer Neigung zu Hydrolyse zu- 
zuschreiben sind. Es ist durchaus nicht klar, wie 
diese Nachteile iiberwunden werden kénnten, da 
jeder Versuch, die Estergruppen durch dichte 
Packung zu schiitzen, zu einem Verlust an 
Elastizitat fiihren wiirde. Das Problem wird 
eifrigst untersucht und kann vielleicht gelést 
werden, indem man gréssere Gruppen um die 
Esterbindungen anordnet; aber das ware wahr- 
scheinlich sehr kostspielig. 

Die Méglichkeiten einer Industrie synthetischen 
Gummis in England hangen von der Verfiigbar- 
keit der Rohmaterialien ab, welche in der Haupt- 
sache Athylen, Acetylen, Butylen, und Benzol sind. 
Einige dieser Kohlenwasserstoffe werden in der 
Olraffinerie erzeugt, und die meisten kann man 
beim Cracken von Erdél oder den von Kohle 
abgeleiteten Olen erhalten. England hat zwar 
kein eigenes Erdél; aber eine grosse Raffinier- 
Industrie wird entwickelt, und es gibt genug 
Kohlelagerstatten. 


Buchbesprechungen 


vom Licht sind. Es wird dargelegt, 
dass diese Bindung bei Tieren, Bak- 
terien und Pflanzen weit verbreitet ist 
und nicht etwa nur in geringfigigen 


BIOLOGIE 


Carbon Dioxide Fixation and Photosynthesis 
(Kohlensaurebindung und_ .-assimila- 
tion). Symposion der Gesellschaft fir 
experimentelle Biologie, v. 342 S. mit 
mehrerenTafeln und zahlreichen Strich- 
diagrammen. Cambridge University 
Press, London. 1951. 42s. 

Das bei diesem Symposion behandelte 
Gebiet umfasst einen sehr grossen und 
interessanten Abschnitt neuerer Stoff- 
wechseluntersuchungen. Sowohl die 
Gegenstande wie deren Behandlung 
sind innerhalb der einundzwanzig 
Aufsatze sehr verschieden; aber sie 
stammen alle von Forschern, die her- 
vorragenden Anteil am  Ausbau 
dieses Gebietes genommen haben. Die 
ersten fiinf Aufsatze befassen sich mit 
der biologischen Bindung der Kohlen- 
saure durch Vorgange, die unabhangig 


Mengen stattfindet. Sie ist fir die 
starke Ansammlung von Pflanzensauren 
bei Crassulaceae verantwortlich, aber 
ihre etwaige allgemeine biologische 
Bedeutung ist unbekannt. Die iibrigen 
Beitrage behandeln die Assimilation 
(Photosynthese) und verschiedene Ziige 
ihres physikalisch-chemischen Hinter- 
grundes, sowie mehr unmittelbar bio- 
logische Vorgange. Die Ergebnisse 
neuerer Arbeiten mit Kohlensaure mit 
der Kennzahl C!*, die jetzt sich in 
allgemein angenommene und glaub- 
hafte Systeme einzuordnen beginnen, 
werden von zwei unabhiangigen Stellen 
mitgeteilt. Der Versuch maximale 
Quantenwirkungsgrade _festzustellen, 
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hat bis jetzt noch zu keiner rechten 
Ubereinstimmung gefiihrt. Einander 
widersprechende Ansichten mit vielen 
Einzelergebnissen werden geboten, die 
fiir den Sonderforscher auf diesem stark 
umkampften Gebiete wesentlich sein 
mégen, aber fiir andere ziemlich ab- 
schreckend erscheinen. 

Im ganzen handelt es sich um einen 
wertvollen Bericht. W. O. JAMES 


BOTANIK 


J. Bonner und A. W. Gatston. 
Principles of Plant Physiology (Grundriss 
der Pflanzenphysiologie). 499 S. mit 
zahlreichen Textabbildungen. Free- 
man and Company, San Francisco; 
Bailey Bros and Swinfen, London. 
1952. 47S. 

Die Verfasser dieses einsemestrigen 
Praktikums der Pflanzenphysiologie 
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betonen, dass ein Lehrbuch fiir An- 
fanger das vorhandene Wissen nach 
Méglichkeit in einer einzigen Arbeits- 
hypothese zusammenfassen sollte. Dies 
sollte und kann, wie sie sagen, erreicht 
werden, ohne dass man dogmatisch 
wird. 

Bei der tatsachlichen Bearbeitung 
haben sich die Verfasser keine solche 
Zwangsjacke angelegt wie sie gedroht 
haben. Die Auswahl des Stoffes ist 
verniinftig und zeitgemass, die Sprache 
einfach und unzweideutig. Aber das 
Endergebnis ist doch, jede Neigung des 
Studenten zu eigenem Denken einzu- 
schlafern, weil alle Fragen schon beant- 
wortet werden bevor er sie stellen oder 
auch nur in Worte fassen kann. So 
lassen die Verfasser beispielsweise bei 
dem schwierigen Problem der Oxyda- 
tionder Brenztraubensaure in Pflanzen- 
geweben keinerlei Zweifel zu, sondern 
beschreiben den Vorgang in eindeuti- 
gen Ausdriicken bis zur letzten Wasser- 
stoffiibertragung. Es ist unerfreulich 
sich die Gedankenlosigkeit vorzustellen, 
die ihre Darstellung der ,,drei Grund- 
versuche“ als ausreichend hinnehmen 
wiirde, zu der aber jeder junge Student 
ermutigt wird der sie liest. 

Das auffallendste Merkmal des 
Buches sind jedoch die zahlreichen 
Abbildungen, die mit einem iiber- 
waltigenden Selbstvertrauen gezeich- 
net sind. Als zeichnerische Leistung 
besitzen sie eine ausgesprochene Klar- 
heit, die aber mit Riicksicht auf ihre 
wissenschaftliche Unzulanglichkeit um- 
so bedenklicher ist. Als Abbildungen 
sind sie teils unndétig, teils irrefiihrend, 
teils falsch und teils albern. Es ist 
vielleicht nicht tiblich, den Wert eines 
Lehrbuchs hauptsachlich nach seinen 
Abbildungen zu beurteilen; aber in 
diesem hier verletzen sie das Auge so 
heftig, dass es tatsachlich physisch 
schwierig ist, den sie umgebenden Text 
zu lesen. Uberdies kann der Schaden, 
den sie dem Studenten antun kénnen, 
kaum durch eine noch so lebendige 
textliche Behandlung wieder gutge- 
macht werden. W. O. JAMES 


Lity Newron. Seaweed Utilization 
(Seetang Verwertung). 188 S. mit 
zahlreichen Halbton- und _ Strichbil- 
dern. Sampson Low, Marston and 
Company Limited, London. 1951. 21s. 

Dies Buch gibt in nichttechnischer 
Weise einen Bericht iiber Seetang und 
den Gebrauch, den der Mensch davon 
gemacht hat. Die Beispiele umfassen 
ein weites Gebiet beginnend mit seinem 


Gebrauch als Nahrungsmittel bei den 
Chinesen schon etwa um das Jahr 300 
n.C. bis zur neusten Entwicklung 
solcher Algenprodukte als Kunstseide- 
faden in modernen Textilfabriken. 


Die Verfasserin, Frau Professor Lily 
Newton, die als Sachverstandige fur 
britische Meeresalgen wohlbekannt ist, 
spielte eine fiihrende Rolle in der Auf- 
nahme der britischen Algenbestande 
wahrend des Krieges. Beitrage iiber 
Sondergegenstande stammen von be- 
kannten Forschern auf diesen Gebieten: 
Professor J. B. Speakman iiber Kunst- 
seide aus Seetang, Dr. Marshall und 
Dr. Orr iiber die kiinstliche Kultur der 
Meeresalgen, K. A. Pyefinch iiber 
Meeresalgen als Schiffsaufwuchs und 
uber Anstriche zu ihrer Bekampfung, 
sowie ein Anhang von Dr. M. Knight 
iiber die grésseren braunen Seetange 
der britischen Kiiste. 

Es ist bemerkenswert, dass zwar der 
Seetang eine gewisse Rolle in einer 
Bauernwirtschaft spielen kann, wie 
z.B. auf den Arraninseln, dass aber 
dem Gebrauch als industriellem Roh- 
stoff bei westlichen Vélkern besondere 
Schwierigkeiten entgegenstehen. Nicht 
nur dass das Einsammeln gewisser Arten 
auf nur etwa zwei Stunden am Tag bei 
Ebbe beschrankt sein kann, sondern 
schlechtes Wetter oder kurze Tage k6n- 
nen sogar jegliches Einsammeln verhin- 
dern. Das Rohmaterial ist feucht,schwer 
und sperrig und muss getrocknet wer- 
den, bevor es auf den Markt kommt. 
Wahrend nationaler Krisen kénnen 
diese Schwierigkeiten wohl itiberwun- 
den werden, aber in normalen Zeiten 
fiihrt die Natur der Arbeit und der 
geringe Erlés dazu, dass die Ernte 
wegfallt. Wahrend der napoleonischen 
Kriege stieg die Kelpverwertung auf 
grossen Strecken der Westkiiste der 
britischen Inseln an, ging aber wahrend 
des darauffolgenden Friedens wieder 
zurick. Im Kriege 1914-18 verursachte 
der Mangel an Pottasche ein Wieder- 
aufleben des Sammelns von braunem 
Seetang, das aber erneut abnahm, als 
wieder die Lieferung von mineralischen 
Lagerstatten méglich wurde. Wahrend 
des letzten Krieges wurde die Notwen- 
digkeit einer inlandischen Belieferung 
mit Agar-Agar dringlich, da die 
Japaner ein Monopol fiir diesen wichti- 
gen Stoff besassen. In Grossbritannien, 
Amerika und Australien wurden ge- 
niigende Mengen von Algen der 
geeigneten Arten festgestellt, und eine 
hervorragende Qualitat Agar wurde 
hergestellt. 


Das Buch ist mit 74 Halbtontafeln 
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reich illustriert. Viele der Bilder haben 
nicht nur technischen sondern auch 
betrachtlichen  kiinstlerischen Wert. 
Der fiir ein Buch von weniger als 200 
Seiten ziemlich hohe Preis riihrt wahr- 
scheinlich von der Zahl der Bilder her. 
Das Fehlen eines Registers, sowie ge- 


wisse sprachliche Versehen sind be- * 


dauerlich. T. G. B. OSBORN 


N. I. Vavirov. The Origin, Variation, 
Immunity and Breeding of Cultivated Plants 
(Die Entstehung, Variation, Immuni- 
tat und Ziichtung der Kulturpflanzen). 
Ubersetzt von K. STarR CHESTER. 
vi + 364 S. The Chronica Botanica 
Company Inc., Waltham, Mass.; Wm. 
Dawson and Sons Limited, London. 
1951. $7.50. 

Dies Buch ist die Ubersetzung von 
Vavilovs Beitrag zu einem von ihm 
herausgegebenen Symposion iiber die 
wissenschaftlichen Grundlagen der 
Pflanzenziichtung. Dieses Werk im 
Umfang von 2500 Seiten erschien 1935 
in Moskau. Kurz bevor Vavilov 1940 
verschwand, kam er mit dem Verfasser 
vorliegender Besprechung iiberein, dass 
die Arbeit in Russland iibersetzt und 
in England  veréffentlicht werden 
sollte. Beides ist nun in Amerika 
geschehen. 

Die ganze Leistung Vavilovs ist auf 
diesen 364 Seiten in den Brennpunkt 
geriickt: sein Verstandnis fiir bo- 
tanische Systematik, genetische Grund- 
lage, deren Bedeutung fiir Entstehung 
und Zukunft der Kulturpflanzen, fir 
ihre Physiologie und Geographie, und 
besonders die verwickelten Beziehun- 
gen dieser Pflanzen zu ihren Schad- 
lingen und Krankheiten sowie zu den 
wechselnden Verfahren im Anbau und 
der Nutzung durch den Menschen. 

Es ist sofort klar, dass dies das 
wichtigste Werk tiber Kulturpflanzen 
seit Darwin und de Candolle ist. Erst 
langsam wird es sich zeigen, dass die 
Weite der Vavilovschen Behandlung 
etwas neues in der ganzen Wissen- 
schaft bedeutet. Die Leute, die gegen 
die unfruchtbar machende Speziali- 
sierung wettern, mégen aufmerken. 
Hier ist ein Mann, der ein anscheinend 
so enges Gebiet wie den Weizens so 
gut kennt wie keiner vor ihm. Aber er 
kennt es von China bis Peru, von 
schweizer Pfahlbauten bis zu ameri- 
kanischen Backereien, von den Chro- 
mosomen unter dem Mikroskop bis zu 
den Krankheiten auf dem Feld. Und 
durch seine umfassende Kenntnis wird 


se 
fi 


JULI 1952 


Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


sein Werk anregend nicht nur fiir den 
Weizenspezialisten oder den Pflanzen- 
zuchter oder den Botaniker oder den 
Landwirt, sondern fiir jeden, der sich 
fiir die Geschichte und die Errungen- 
schaften des Menschen interessiert. 

Cc. D. DARLINGTON 


KRISTALLOGRAPHIE 


M. W. Porter und R. C. SPILLeR 
(Herausgeber). The Barker Index of 
Crystals. Band 1 in zwei Teilen 500 + 
1000 S. W. Heffer and Sons Limited, 
Cambridge. 1951. 120s.; erster Teil 
allein gos. 


Das System kristallchemischer Ana- 
lyse des verstorbenen T. V. Barker 
griindet sich vollig auf ein Studium der 
Oberflachenentwicklung. Einige we- 
nige Regeln, deren wichtigste die ist, 
der gréssten Zahl entwickelter Ebenen 
sogenannte einfache Indices zuzuord- 
nen, erméglichen es dem unabhangigen 
Arbeiter, Achsen und Flachensymbole 
fiir irgendeinen Kristall auf die gleiche 
Art auszuwahlen, wie die Nachfolger 
Barkers, die den Katalog zusammen- 
gestellt haben, und daher aus den zahl- 
reichen Flachenwinkeln die auszu- 
suchen, die in dem Verzeichnis fir 
seine Einordnung verwendet werden. 

Band 1 behandelt jooo Kristalle, 
meist orthorhombische, der Rest tetra- 
gonale, hexagonale oder  trikline. 
Spatere Bande werden weitere 5000, 
hauptsachlich monokline Kristalle be- 
handeln. 

Teil 1, der besonders gebunden ist, 
enthalt eine elementare Einfiihrung in 
die Kristallographie von L. W. Codd, 
die jedem zweifelnden Anfanger zeigen 
soll, dass die zur Anwendung des Ver- 
fahrens erforderlichen Kenntnisse nicht 
schwer zu erwerben sind. Fir Spe- 
zialisten ist eine fortgeschrittenere 
Behandlung von M. H. Hey vorhanden. 
Ausser den Klassifizierungswinkeln ent- 
halt Teil 1 auch Tabellen der Dichtig- 
keiten, Schmelzpunkte und optischen 
Eigenschaften. 

Teil m enthalt Beschreibungen aller 
kristallinischen Stoffe. Er gibt auch in 
gekiirzter Form alle Tatsachen aus 
Groths ,,Chemische Kristallographie“ 
mit Verbesserungen. Das Buchist das Er- 
gebnis langjahriger Arbeit der Heraus- 
geber und anderer und diirfte sich als 
wertvolles Nachschlagewerk fir alle 
Kristallographen erweisen. Ausserdem 
kann es auch auf dem analytischen 
Gebiet Anwendung finden. 

H, M. POWELL 


PHYSIK 

J. A. V. Burter, Herausgeber. Mitar- 
beiter: J. O’M. Bocxris, T. R. Bota, 
P. A. CHARLWwoop, J. M. CReEeETH, 
W. F. Froyp, M. B. McEwen. Elec- 
trical Phenomena at Interfaces (Elektrische 
Erscheinungen an Beriihrungsflachen). 
309 S. Methuen and Company Limi- 
ted, London. 1951. 32s. 6d. 


Das Buch ist eine verbesserte Auflage 
der Electrocapillarity des Herausgebers 
mit stark erweitertem Gesichtskreis. Es 
beginnt mit zwei Kapiteln iiber den 
Ursprung der Phasengrenzenpoten- 
tiale, die elektrische Doppelschicht und 
Elektrokapillaritat mit einem kurzen 
Bericht tiber die Theorie von Debye- 
Hiickel, und schreitet logisch weiter zur 
Elektrokinese mit einem ins Einzelne 
gehenden Bericht tber das Studium 
und die Reinigung von Proteinen 
mittels Elektrophorese und einer kurzen 
Notiz tiber ionische Kristalle; dann 
folgt eine Zusammenfassung der mo- 
dernen Anschauungen iiber die Stabili- 
tat lyophober Suspensionen. Der 
nachste Abschnitt enthalt drei Kapitel 
uber nicht umkehrbare Erscheinungen 
an Elektroden. Die iiber Uberspan- 
nungen und iber Sauerstoff- und 
Wasserstoff-Filme an Elektrodenober- 
flachen scheinen vollstandig und auf 
der Héhe der modernen Wissenschaft zu 
sein. Das Kapitel iiber Konzentrations- 
polarisation und das Niederschlagen 
von Metallen ist vielleicht weniger 
griindlich. Es ist ein so weites Gebiet 
behandelt, dass ein Teil des Textes sich 
wie ziemlich zusammenhanglose Noti- 
zen liest, aber der Leser kann, wenn er 
sich geniigend Miihe gibt, der Beweis- 
fiihrung folgen, und es sind sehr viele 
Literaturnachweise gegeben. Das Buch 
endet mit zwei Kapiteln tiber Mem- 
branpotentiale und elektrische Er- 
scheinungen an den Oberflachen leben- 
der Zellen unter besonderer Beriick- 
sichtigung der Erregungsprozesse in 
Muskeln und Nerven. 

Das Buch ist sehr wertvoll. Die 
Gegenstinde sind gut gewahlt, und die 
Behandlung ist im allgemeinen ausfiihr- 
licher und moderner als irgendwo sonst. 
Es diirfte sich sowohl als zusammen- 
hangendes Lehrbuch wie als Nach- 
schlagewerk fiir physikalische Chemi- 
ker und Biologen als niitzlich erweisen. 

N. K. ADAM 


E. Fermi. Elementary Particles (Elemen- 
tarteilchen). 110 S. Oxford University 
Press, London. 1951. 12s. 6d. 


Im vorigen Jahrhundert war es 
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ublich, dass die Fiihrer in der theoreti- 
schen Physik gleichzeitig auch Fihrer 
in der Experimentalphysik waren. 
Stokes, Kelvin, Rayleigh und J. J. 


Thomson, um nur britische Physiker- 


zu erwahnen, sind Beispiele, die einem 
sofort einfallen. Jetzt ist dies ein Aus- 
nahmefall, und Enrico Fermi das 
bemerkenswerteste Beispiel in der Welt. 
Da er fraglos in beiden Zweigen der 
Physik zu den ersten gehért, ist er der 
berufenste Mann, Experimenta}physi- 
kern zu erklaren, was der theoretische 
Physiker zu tun versucht. Es ist keine 
leichte Aufgabe. Die moderne theo- 
retische Physik ist in dreifacher Hin- 
sicht schwierig; sie benutzt schwierige 
mathematische Verfahren; die Ideen, 
mit denen sie sich befasst, sind abstrakt 
und weit von gewohnlicher Erfahrung 
entfernt; und, was das schlimmste ist, 
sie sind nicht genau formuliert, so dass 
sie mehr mit Eingebung als mit 
scharfer Logik angewandt werden 
miissen. Nirgends tritt dies mehr zutage 
als beim Studium der sogenannten 
Elementarteilchen, das die Erklarung 
und wenn méglich auch die Vor- 
aussage der Eigenschaften der Gruppe 
von Gebilden anstrebt, deren Namen 
mit ,,on* endigt, und die in einem 
nicht leicht definierbaren Sinn die 
Bausteine der modernen Physik sind. 


Es gab eine garnicht so weit ziiruck- 
liegende Zeit, in der die Welt an- 
scheinend aus Elektronen und Protonen 
und nur aus diesen aufgebaut schien, es 
sei denn dass Quanten und Photonen 


als geniigend bestandig erschienen, um’ 


sie einzubeziehen: jetzt sind wir weit 
von solcher Einfachheit  entfernt. 
Zuerst das Positron, dann das Neutron 
und jetzt die grosse Zahl von Mesonen, 
von denen fast monatlich neue Spiel- 
arten entdeckt werden; ein verwir- 
rendes Bild. 


Das Positron wurde von Dirac vor- 
ausgesagt und passt in das theoretische 
Bild; das Neutron war von Rutherford, 
wenn auch aus sehr allgemeinen Griin- 
den, vermutet worden. Die Mesonen, 
die aus theoretischen Griinden von 
Yukawa vorgeschlagen wurden, haben 
sich als sehr verschieden von dem, was 
ihr Erfinder vermutete, erwiesen. Es 
besteht eine betrachtliche Familienahn- 
lichkeit zwischen den Theorien, die 
versuchen diese Teilchen zu erklaren; 
aber man muss billigerweise sagen, dass 
die Elementarteilchen Merkmale zei- 
gen, die, wenn sie auch vom Experi- 
ment erfordert werden, sich schwerlich 
auf natiirliche Weise aus den grund- 
legenden Ideen entwickeln lassen. Der 
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Gedanke drangt sich auf, dass fiir die 
nachsten Jahren sehr grundsatzliche 
Anderungen zu erwarten sind. 
Professor Fermi hat diese Ideen zum 
Nutzen des Experimentators mit einem 
Mindestmass mathematischer Technik 
und grosser Klarheit dargestellt; aber 
selbst seine Geschicklichkeit kann dies 
Buch nicht leicht lesbar machen. Es 
wird jedoch fiir den Experimental- 
physiker unentbehrlich sein, der eine 
Vorstellung davon haben will, nach 
welcher Richtung sich der Gegenstand 
entwickelt, und der einige der Griinde 
verstehen will, die hinter den haufig 
ratselhaften Behauptungen seiner theo- 
retischen Kollegen liegen. 
G. P. THOMSON 


S. R. pe Groor. Thermodynamics of 
Irreversible Processes (Thermodynamik 
nichtumkehrbarer Vorgange). 242 S. 
North-Holland Publishing Company, 
Amsterdam. 1951. Fl. 17,50. 


Die Gesetze der Thermodynamik 
beziehen sich auf die Eigenschaften der 
Stoffe im Gleichgewicht und die in 
einem physikalischen System auftre- 
tenden Anderungen, wenn es von dem 
einen Gleichgewichtszustand in einen 
anderen tibergeht. Es gibt aber eine 
ganze Klasse physikalischer Erschei- 
nungen, die bei stetig veranderlichen 
Prozessen und nicht im Gleichgewichts- 
zustande auftreten. Ein wesentliches 
Merkmal dieser Erscheinungen ist es, 
dass bei ihnen nichtumkehrbare Pro- 
zesse auftreten, wie Warmeleitung, 
thermische Diffusion usw. 

Der friiheste Versuch solche Vor- 
gange zu untersuchen war Kelvins 
Behandlung thermoelektrischer Wir- 
kungen. Er nahm an, dass man nicht- 
umkehrbare und umkehrbare Vor- 
gange trennen kénne, und dass auf die 
letzteren die Gesetze der Thermo- 
dynamik angewandt werden kénnten. 
Diese Hypothese wurde durch den 
Vergleich der so erhaltenen Ergebnisse 
mit denen von Experimenten gepriift 
und erwies sich als richtig. Die gleiche 
Hypothese wurde verwendet, um an- 
dere Erscheinungen zu _ untersuchen, 
bei denen nichtumkehrbare Prozesse 
vorkamen. Man erhielt eine Faustregel 
aber keine Erklarung dafiir, warum sie 
Geltung besass. 

Die weitere Entwicklung ist Pro- 
fessor Onsager zu danken, der das 
allgemeine Prinzip mikroskopischer 
Umkehrbarkeit in der Mechanik ver- 
wandte, um gewisse makroskopische 
Beziehungen zwischen den zur Be- 
schreibung nichtumkehrbarer Prozesse 


benutzten Parametern festzustellen. 
Diese sogenannten Wechselwirkungs- 
beziehungen werden zusammen mit 
den Gleichungen der Entropieerzeu- 
gung und des Entropieflusses des be- 
treffenden nichtumkehrbaren Prozesses 
benutzt, um Gleichungen aufzustellen, 
die diese Erscheinung beschreiben. 
Dies liefert ein allgemeines Verfahren, 
um solche Erscheinungen zu beschrei- 
ben und eine Erklarung dafiir, warum 
Kelvins Methode zu richtigen Ergeb- 
nissen fiihrt. 

Dies Buch ist der erste in englischer 
Sprache veréffentlichte systematische 
Bericht tiber diese Entwicklungen der 
Thermodynamik, und es hat den Vor- 
zug, dass es von jemandem geschrieben 
ist, der einen wichtigen Beitrag zu 
diesem Gegenstand geleistet hat. In 
den ersten beiden Kapiteln gibt der 
Verfasser einen Bericht tiber die Grund- 
lagen der Theorie; in den niachsten 
sieben Kapiteln untersucht er die An- 
wendung der allgemeinen Theorie auf 
eine grosse Zahl verschiedenartiger 
Gegenstande; in den beiden Schluss- 
kapiteln findet man eine weitere 
kritische Priifung der Grundlagen der 
Theorie. Ein sehr ausfithrliches Ver- 
zeichnis der den Gegenstand behan- 
delnden Schriften macht den Beschluss. 

A. R. MILLER 


PHYSIOLOGIE 


W. F. Rocers BRAMBELL, W. A. Hem- 
miINGs und M. HENDERSON. Antibodies 
and Embryos (Abwehrkérper und Em- 
bryonen). 103 S. mit Strichdiagram- 
men. University of London. The 
Athlone Press, London. 1952. 12s. 6d. 


In diesem Buch geben Professor 
Brambell und seine Kollegen einen 
kurzen Bericht ihrer Untersuchungen 
iiber die Ubertragung von Abwehr- 
kérpern von der Mutter auf den Fotus. 
In der Hauptsache besteht das Buch 
aus Vortragen, die Brambell im Okto- 
ber 1950 an der Universitat London 
gehalten hat. 

Die Anfangskapitel, die eigene Er- 
gebnisse enthalten, behandeln die 
Anatomie und Physiologie der Fort- 
pflanzung beim Kaninchen und liefern 
die Grundlage fiir das folgende. Darauf 
entwickelt Brambell die Geschichte 
seiner eigenen Experimente und der 
heiklen Operationsmethoden, die er 
ausgebildet hat. Schliesslich gibt er 
uns seine Ansichten tiber die weiteren 
Folgerungen aus seinen Arbeiten. Hier 
betont er, dass die Ergebnisse der 
Versuche an Kaninchen nicht ohne 
weiteres auf andere Arten iibertragen 
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werden kénnen. Tatsachlich ist das 
Thema des ganzen Buches das, dass 
strukturelle Abhnlichkeit nicht not- 
wendigerweise funktionelle Ahnlich- 
keit bedeutet. Der Band schliesst mit 
einem niitzlichen Schriftenverzeichnis, 
Im ganzen ist es ein héchst anregendes 
und wertvolles Buch, unentbehrlich fiir 
alle, die sich fiir plazentale Permea- 
bilitat interessieren. R. M. CALMAN 


ZOOLOGIE 


N. TinBercen. The Study of Instinct. 
vu + 228 S. The Clarendon Press, 
Oxford. 1951. 25s. 


Es ist unméglich, in einer kurzen 
Notiz dem reichen sachlichen und 
gedanklichen Inhalt dieses Buches ge- 
recht zu werden. Tinbergen hat es 
unternommen, eine Zusammenfassung 
der durch unmittelbare Beobachtung 
und durch Versuche gewonnenen 
Kenntnis der Sitten der Tiere darzu- 
bieten, die grésstenteils in Mitteleuropa 
und vorzugsweise unter dem Einfluss 
von K. Lorenz wahrend der letzten 
zwolf Jahre erworben worden ist. 
Wenn dies Buch auch hauptsiachlich 
fiir den Tierforscher bestimmt ist, so 
hat es doch ebenso grosses Interesse fiir 
den Physiologen, den Psychologen und 
dariiber hinaus fiir jeden der ernstlich 
bereit ist, den Ursachen des Verhaltens 
lebender Geschépfe nachzugehen, wie 
der Verfasser wiederholt betont. 

In diesem Band befasst sich Tinber- 
gen hauptsachlich mit dem Verhalten, 
d.h. ,,der Gesamtheit der vom unver- 
sehrten Tier ausgefiihrten Bewegun- 
gen“, soweit es noch nicht durch 
Lernen verandert worden ist. Der 
Grundgedanke ist der, dass dieses Ver- 
halten teils auf das Zusammenwirken 
ausserer Faktoren (Reize) zuriickzu- 
fiihren ist, die sowohl eine auslésende 
wie eine richtende Wirkung haben 
kénnen, teils auf innere Vorginge, die 
einmal motiviert, ein andermal neuro- 
logisch genannt werden. Reichliche 
Beispiele sind fiir sie einzeln und im 
Zusammenwirken gegeben, wobei viel- 
fach der Versuch gemacht wird, zu 
einleuchtenden Grundgesetzen ihrer 
Wirkung und Wechselwirkung zu ge- 
langen. Weitere Erérterungen be- 
handeln die Entwicklung des Ver- 
haltens im Individuum, die Anpassungs- 
fahigkeit des Verbaltens und die Frage 
des Entstehens des Verhaltens im 
allgemeinen. 

Der Band ist mit vielen bildlichen 
Darstellungen und einen vollstandigen 
Schriftenverzeichnis schén ausgestattet. 

F. C. BARTLETT 
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Eingegangene Bicher 


ALLGEMEINE 

WISSENSCHAFTEN 
H. Amen, Atlas de Préhistoire, Band 1. 
205 S., mit vielen Halbton-, Farben- 
und Strichbildern. Editions N. Boubée 
et Cie., Paris. 1950. goo Fr. 
ARCHIBALD und Nan C1iow, The 
Chemical Revolution. 680 S., mit zahl- 
reichen Halbtonbildern. Batchworth 
Press Limited, London. 1952. 50s. 
H. L. Hircuins und W. E. May, From 
Lodestone to Gyrocompass. 219 S., mit 
vielen Strichdiagrammen und Halb- 
tontafeln. Hutchinson’s Scientific and 
Technical Publications, London. 1952. 
12s. 6d. 
H. J. J. Winter, Eastern Science—An 
Outline of its Scope and Contribution (Ost- 
liche Wissenschaft—Grundriss ihres 
Umfanges und ihrer Leistung). 114 S. 
John Murray, London. 1952. 4s. 6d. 


ASTRONOMIE 
BERNARD LovELL und J. A. CLEGG, 
Radio Astronomy. 238 S., mit vielen 
Halbton- und Strichbildern. Chapman 
and Hall Limited, London. 1952. 16s. 


BIOLOGIE 
Maurice CAauLLery, Parasitism and 
Symbiosis. 340 S., mit Strichdiagram- 
men. Sidgwick and Jackson Limited, 
London. 1952. 35s. 
Sytv1a D. LAWLER und L. J. LAWLER, 
Human Blood Groups and _ Inheritance 
(Menschliche Blutgruppen und Verer- 
bung). 85 S. William Heinemann 
Limited. London. 1952. 3s. 6d. 
W. G. Overenpb, The Use of Trace 
Elements in Biology (Die Anwendung von 
Spurenelementen in der Biologie). 57 S. 
William Heinemann Limited, London. 
1952. 3s. 6d. 
Epcarpo Paces, Gli Ormoni (Die Hor- 
mone). 543 S., mit Strich- und Halb- 
tonbildern. Editore Ulrico Hoepli, 
Mailand. 1952. 3500 lire. 
Aucust RippEL-BALDEs, Grundriss der 
Mikrobiologie. 404 S., mit vielen Strich- 
zeichnungen und _ Halbtonbildern. 
Springer-Verlag, Berlin. 1952. DM36. 


BOTANIK 
M. B. Crane und W. J. C. LAWRENCE, 
The Genetics of Plants (Pflanzengenetik). 
301 S., mit Halbton- und Strichbildern. 
Macmillan and Co. Limited, London. 
1952. 20s. 


Fritz JURGEN Meyer, Aulturtechnische 


(Spatere Besprechung vorbehalten) 


Botanik. 264 S. Naturwissenschaft- 
licher Verlag, Berlin. 1951. DM 9. 


CHEMIE 


O. W. Burke, Jr., C. E. STARR, Jr., und 
F. D. TuEMMLER (Herausgeber), Light 
Hydrocarbon Analysis (Analyse leichter 
Kohlenwasserstoffe). 639 S. Reinhold 
Publishing Corporation, New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1951. 120s, 

J. W. Cook (Herausgeber), Progress in 
Organic Chemistry, 1. 287 S. Butter- 
worths Scientific Publications, London. 
1952. 50s. 

Rosert A. FRIEDEL und MILTON 
Orcuin, Ultraviolet Spectra of Aromatic 
Compounds. 52 S., mit 579 Spektral- 
diagrammen. John Wiley and Sons 
Inc., New York; Chapman and Hall 
Limited, London, 1952. 8os. 
ArtTHUR A. Maryotr und Epcar R. 
SmitH, Table of Dielectric Constants of 
Pure Liquids. 44 S. National Bureau of 
Standards, Washington. 1951. 30 
cents. 


INDUSTRIE 

Identification of Textile Materials (3. 
Auflage). 94 S., mit 64 Halbtonbil- 
dern. The Textile Institute, Man- 
chester. 1951. tos. 6d. 

Review of Textile Progress, Band u—1950. 
482 S. The Textile Institute and the 
Society of Dyers and Colourists, Lon- 
don. 1951. 25s. 


INGENIEURWESEN 
Enrico Astunt, Elettrotecnica. 273 S., 
mit vielen Halbton- und Strichbildern. 
Tumminelli, Rom. 1951. 2500 lire. 
Foundations of High Speed Aerodynamics. 
Mit einem von GeorGE F. CARRIER 
zusammengestellten Schriftenverzeich- 
nis. 286 S. Dover Publications Inc., 
New York. 1952. $1.75. 


LANDWIRTSCHAFT 

Mary T. FRANKLIN, The Cyst-forming 
Species of Heterodera (Cystenbildende 
Arten von Heterodera). 147 S., mit 
Halbtonbildern und _ Strichdiagram- 
men. Commonwealth Agricultural 
Bureau, Farnham Royal, Bucks. 1951. 
18s. 6d. 

Some Crop Protection Problems in World 
Agriculture (Einige Probleme des Nutz- 
pflanzenschutzes in der Landwirtschaft 
der Welt): Internationale Konferenz. 
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116 S. Plant Protection Limited, Lon- 
don. 1952. 18s. 


MATHEMATIK 


E. T. Beit, Mathematics—Queen and 
Servant of Science (Mathematik — Kéni- 
gin und Dienerin der Wissenschaft). 
437 S. G. Bell and Sons Limited, 
London. 1952. 21s. 


PHYSIK 

N. F. Astsury, Industrial Magnetic Test- 
ing (Magnetische Priifungen in der 
Industrie). 132 S., mit Strichdiagram- 
men. The Institute of Physics, London. 
1952. 25S. 

NorMAN CLARKE, Physics as a Career 
(Physik als Beruf). 70 S., mit Halbton- 
bildern. The Institute of Physics, Lon- 
don. 1952. 6s. 


M. ZELLER (iibersetzt von E. A. 
Miskin und R. Powe), Text Book of 
Photogrammetry. 281 S., mit zahlreichen 
Halbton- und Strichbildern. H. K. 
Lewis and Co. Limited, London. 1952. 
50s. 

TECHNOLOGIE 


F. H. Garner (Ehrenherausgeber), 
E. B. Evans (Ehrenmitherausgeber), 
GrorGE SELL (Herausgeber), Reviews 
of Petroleum Technology, Band u (Ver- 
6ffentlichungen aus dem Jahr 1949). 
274 S. The Institute of Petroleum, 
London. 1952. 27s. 6d. d 
E. J. Goopinc und E. MercuH (Her- 
ausgeber), Glass and W. E. S. Turner. 
1448S. The Society of Glass Techno- 
logy, Sheffield. 1951. 20s. 


N. Irvinc Sax, Handbook of Dangerous 
Materials (Handbuch gefahrlicher 
Stoffe). 848 S. Reinhold Publishing 
Corporation, New York; Chapman and 
Hall Limited, London. 1951. 120s. 


M. W. Turine, The Science of Flames and 
Furnaces (Die Wissenschaft der Flam- 
men und Ofen). 416 S., mit zahl- 
reichen Strichdiagrammen. Chapman 
and Hall Limited, London. 1952. 42s. 


W. Uyrensocaarnt, Tables for Micro- 
scopic Identification of Ore Minerals 
(Tabellen fiir die mikroskopische Be- 
stimmung von Erzmineralien). 242 S. 
Princeton University Press, New Jersey; 
Geoffrey Cumberlege, London. 1951. 
32s. 6d. 


WaALpEMAR A. WEYL, Coloured Glasses. 
541 S., mit vielen Strichdiagrammen. 
The Society of Glass Technology, 
Sheffield. 1951. 25s. 
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Unsere Mitarbeiter 


M. RYLE, 
M.A., F.R.S., 


wurde 1918 geboren. Wahrend der 
Jahre 1939-45 arbeitete er an For- 
schungen und der Entwicklung des 
Radar und ging dann ans Cavendish 
Laboratory, um Arbeiten tiber Radio- 
astronomie anzufangen. 1949 erhielt 
er eine Forschungs-Fellowship am 
Trinity College, Cambridge. Er ist 
Dozent der Physik an der Universitat 
Cambridge. 


J. A. RATCLIFFE, 

O.B.E., M.A., F.R.S., 
wurde 1902 geboren. Er studierte am 
Sidney Sussex College, Cambridge, 
dessen Fellow er seit 1927 ist. 1927 
wurde er zum Versuchsassistent am 

tavendish Laboratory ernannt und ist 
jetzt Dozent der Physik und Leiter des 
Laboratoriums fiir Radioforschung. 

Er begann 1924 Untersuchungen 
iiber die Physik der Ionosphare bei Sir 
Edward Appleton. Wahrend der Jahre 
1939-45 befasste er sich mit Arbeiten 
iiber Radar. Nach dem Kriege kehrte 
er nach Cambridge zuriick, um seine 
ionospharischen Forschungen fortzu- 
setzen. 


M. W. TRAVERS, 
D.Sc., F.R.S.; 

wurde 1872 geboren und an den 
Universitaten London und Nancy aus- 
gebildet. Von 1898 bis 1904 war er 
Hilfsprofessor der Chemie am Univer- 
sity College, London, 1904-6 Professor 
der Chemie an der Universitat Bristol, 
und von 1906 bis 1914 Direktor des 
Indian Institute of Science. Von 1914 
bis 1919 war er als wissenschaftlicher 
Direktor bei Duroglass Limited tatig. 
1922 war er Prasident der Society of 
Glass Technology und 1936 Prasident 
der Faraday Society. Er war mit Sir 
William Ramsay an der Entdeckung 
der Edelgase beteiligt. 


ANDRE LWOFF 


wurde 1902 geboren. Er studierte an 
der Universitat Paris in den Fakultaten 


fiir Medizin und Naturwissenschaften. 
Seine wissenschaftliche Laufbahn ver- 
lief am Institut Pasteur, wo er jetzt 
Leiter der Abteilung fiir die Physiologie 
der Mikroorganismen ist. Er hatte 
Rockefeller Stipendien 1933 fiir das 
Kaiser Wilhelm Institut in Heidelberg 
und 1936 fiir das Molteno Institut in 
Cambridge. 1938 war er Dunham- 
dozent an der Harvard Universitat. 

Seine Forschungen bezogen sich auf 
den Entwicklungszyklus und die Mor- 
phogenese der Ziliaten, auf die Er- 
nahrung der Protozoen, auf bakterielle 
Wachstumsfaktoren und deren physio- 
logische Rolle und auf lysogene Bak- 
terien. Zu seinen Biichern gehéren 
L’Evolution Biochimique (Paris, 1944), 
Problems of Morphogenesis in Ciliates 
(New York, 1950) und Biochemistry of 
Protozoa (New York, 1951). 


N. B. MARSHALL, 
M.A., 


wurde 1915 geboren und am Downing 
College, Cambridge, ausgebildet. 1937 
trat er beim Stab der Abteilung fir 
Ozeanographie am University College, 
Hull, ein, wo er an Planktonaufnahmen 
in der Nordsee und _ benachbarten 
Meeren arbeitete. Ende 1944 wurde er 
von der Armee beauftragt, als Biologe 
nach Graham Land in der Antarktis 
zu gehen. Jetzt gehért er zum Stab des 
Britischen Museums (Naturkunde). 


K. M. GREENLAND, 
B.Sc., Ph.D., A.dnst.P., F.R.M.S., 


wurde 1912 geboren und studierte am 
University College London. Er betrieb 
drei Jahre lang Forschungen iiber 
Metalleinzelkristalle unter Professor 
E. N. da C. Andrade und erwarb 1937 
den Grad eines Ph.D. 1937 trat er beim 
Stab der British Scientific Instrument 
Research Association ein und wurde 
1946 zum Leiter der physikalischen 
Abteilung ernannt. Er hat Aufsatze 


veréffentlicht tiber Quecksilber-Einzel- 
kristalle 


(1937); hochreflektierende 


diinne Schichten (1946); Konstruktion 
von Interferenzfiltern (1950) und itiber 
die Optik diinner Schichten. 


R. S. YOUNG, 
M.Sc., Ph.D., F.RIC., 


wurde 1906 in Canada geboren und an 
der Universitat von Alberta und der 
Cornell University ausgebildet. Sechs 
Jahre lang war er Forschungschemiker 
bei der International Nickel Company 
of Canada. Wahrend der Jahre 1939- 
49 war er leitender Forschungschemiker 
der grossen Nichtedelmetall-Gesell- 
schaften in Nordrhodesien. Seit 1949 
ist er Direktor des Diamantforschungs- 
instituts in Johannesburg. 


J. A. V. BUTLER, 
D.Sc., F.R.LC., 


studierte Chemie an der Universitat 
Birmingham, wo er 1922 graduierte. 
1926-39 war er Dozent der Chemie an 
der Universitat Edinburgh. 1939 ging 
er als Rockefeller Fellow nach den 
Vereinigten Staaten und arbeitete bei 
Dr. J. H. Northrop an den Labora- 
torien des Rockefeller Instituts in 
Princeton iiber Proteine und Enzyme. 
1949 trat er beim Chester Beatty Re- 
search Institute des Royal Cancer 
Hospital ein und baute dort eine Ab- 
teilung fiir biophysikalische Chemie 
auf. Unter anderen schrieb er die 
Biicher Chemical Thermodynamics (1928); 
Electro-capillarity (1940); Man is a Micro- 
cosm (1950). 


W. J. S. NAUNTON, 

M.A., M.Sc., Ph.D., F.RAC., FAR. 
hat an den Universitaten Cambridge, 
London und Miinchen graduiert. Er 
war Leiter der Gummi-Laboratorien 
der Imperial Chemical Industries von 
deren Griindung bis zu seiner Pen- 
sionierung im Jahre 1951. Er ist der 
Verfasser vieler Aufsatze und Patente, 
die sich mit Kautschuk befassen. 
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